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Методика разработала на основе теоретических и эксперимен
тальных работ, выполненных в течение ряда лет во ВНИИШТнефгь, 
обобщения опубликованных материалов других институтов и лабора
тория страны (ЫШнефтеыаш, ЩМИТмша, ВНИИСТ, ВНИИТнефть, ИЭС 
ЛИ УССР, ИНАШ АП СССР, Will ЛИ УССР, УШ, ЧГТУ, ЦСЛ "Трубнадэор 
и д р .).

Методика предназначена для специалистов, занимающихся дна 
ностикой магистральных трубопроводов, прогнозированием их техн 
ческого состояния, оценкой остаточного ресурса, разработкой ре 
мецдаций по повышении их надежности при длительной окоплуатаци 
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I. В В Е Д 8 Ц М

1Л. Габотоспособность труб Нефтепроводов определяется со
вокупностью следующих основных характеристик:

геометрическими и механическими характеристиками труб |
физико-химичосКнми характеристиками перекачиваемой нефти 

(или продукта) и почвы ;
видом и степенью защищенности нефтепровода от р н е ф ц е Ц  ft 

ацутренней Коррозии ;
нагрузками, действует̂  ми на трубы (внутренними и вневют#!),
1.2. Для поддержания технического состояния нефтепровода на 

достаточно высоком уровне я обеспечения постоянной работоспособ
ности необходимо в процессе эксплуатации контролировать все ука
занные рыща характеристики и параметры• периодически оценивать 
остаточный рёйурй * ремонтно-профилактическими Методами обеспечи
вать необходимее aatiacti по прочности и долговечности Труб И щ »  

нейной части нофтенроводов.
1.3. В зависимости от назначения нефтепроводе НВпбохай дан

ными (контролирующими работоспособность труб) являются либо едцх, 
либо другие характеристики. Для иагйстЬАлывлх нефтапроиауа» 
которым Перекачивают подготовление нефти, не агрессивные до #- 
ноиению к металлу труб, наиболее важными хярактярия-м»»̂ » д»—- 
ются дефекты металла трубы и сварных «вор, Они йрадДОюдмиг со
бой концентраторы напряжений, а Дродвсяд вдо|лу*тд|ДО приводят
к развитию усталостных трещин и внезадмсрДг разрыву труб нефте
провода. Остальные характеристики и параметры (напримар,, свой
ства металла и продукта) являются Мете Важными и дх цбычИо упи
тывают для уточнения прочности и Долговечности труб нефтепрово
дов.

1.4. „ля промысловых нефтепроводов, по которым тредспорти-
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руют на относительно небольше расстоянии газожидкостные снеси 
(продукты скважин), неочищенную нефть, подтоварную воду и другие 
КоррбзйоШсМШ^й&ные нефтесодержИйаш продукты, основнымщ^арак- 
теристяками, определяющими долговечность трубопровода, становятся 
физико-химические свойства продуктов перекачки и металла^ степень 
защищенности трубы от коррозии, ocoOeiiiiqjgufyTpeHHed* Основным ви
дом разрушения таких труб является внутренняя коррозия (язвенная, 
ручойковая и д р .) .  Явления усталостного разрушения здесь не опре
деляют долговечность труб, поскольку коррозионное повреждение труб 

происходит намного раньше усталостных разрушений.
1 .5 , Существуют отдельны© участки магистральных и онутрипро*» 

мыс л о вше Нефтепроводов, По Которым перекачивается продукт умерен

ной агрессивности (налрййер* увлажненная нефть). На втих участках 

факторы химической агрессивности и механических Напряжений приво
дят и новому явлонию -  механохимическому разрушению, Ускоренное 

развитие раэрушеиия (рост дефектов) происходит в местах концентра

ции напряжений (механические дефекты, сварные швы, конструктивные 

концентраторы напряжений тип,., тройников, штуцеров).
1 .6 , В данной методике рассматриваются главным образом Маги

стральные нефтепроводы, их линейная часть, отдельные трубы, металл 

Труб и сварные ШЬы t  ПЬзЙцйн проблем прочности и долговечности. 
Поскольку йзоЛйЦйй 1тГИсТрЛШ1бРа трубопровода непосредственно не 

оказывает влияния на прочность, особенности изоляции в методике

Не рассматриваются. Имеет он в виду,что нарушение изоляции £шивт 

на прочность через дефекты (коррозионные язвы, общая коррозия, 

коррозионное растрескивание). Дефекты и их влияние на прочность 

к долговечность трубопровода в методике рассматриваются достаточ

но подробно.
1 .? . Поскольку расчетная сцепка остаточного ; псурег требует



5

применения достаточно сложного математического аппарата, адекеат- 
кого разнообразным фйэичеоким явлениям в процессе раявития разру- 
вения, в данной методике не ограничились простым изложением алго
ритмов расчете», а также привали краткие описания самих процессов, 

сопутствующих разрушению труб нефтепроводов.
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г . ОСОБЕННОСТИ РАЗРУШЕНИЯ ШиИСТРАЛЫШХ НЕФТЕПРОВОДОВ

2.1. Анализ разрушения на магистральных нефтепроводах и ис
следования аварийных катушек показывают, что размеры разрушения 
труб нефтепроводов в длину не превышают 5-6 диаметров труб. Как 
известно, на газопроводах разрушение может распространяться на 
десятки, сотни метров и километры»

Разрушения в длину (травина распространяется по длине трубь 
всегда происходят от дефектов и под действием внутреннего давле
ния .Дефекти бывают коррозионные,сварочные к механические (непрос 

трещина, царапина, вмятина и АР*)- Такие разрушения происходят 

внезапно при эксплуатации под действием рабочих давлений, я таяв 
При гидроудорах и гидроишитанишс трубопроводов.

Б ряда случаев разрушения происходят по кольцевому (монтаж
ной/) шву. Причиной таких разрушений всегда является Непровары и 
другие дофекты сварки в сочетания с перенапряжением в осевом 1ш- 
цравле'ши трусы. Разрушения по код^цовоцу шву чаше Происходят npt 
капитальном ремонте нефтепроводов во время ппдьома труби. Воэмож* 
нм разрушения на лодводш:х и балочных переходах в процессе екс- 
плуатшрш.

2 .2 . Разрушения в длину трубы и по хольцевоцу шву нефтелровс
да с раскрытием трещины обычно имеют тяжелые экологические и эко
номические последствия. В ,*яде случаев не обходится без челоьечос 
ких Ликвидация таких аварий возы «на путем замены катушки;

На неф? ел доводах нередко возникают с^оАНье^дсфекты (свищи), 

к ото,: не подлежат немедленной ликвидации но мере обнаружите. Сап- 

ци цэгут име;ь различное происхождение: коррозионное, ева; о ч те , 

усгалон. Ио -w. ханическг-о.

2.3. 1̂ »рро;«им№. о. сви:$: на кати ст рал ы»<х нафтс-проьпдлх Ь'-з- 

нкк&шт при няр/лаини наружной иэуаннди. Отсутствие катодной .-nupirfc
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или изменение полярности приводит и бнотроцу образованно и раэвя- 
тип коррозионных язв (питтингой) ни вой ТрлфНу стенки труби. Прц 
периодическом ко)ггрол6 за  сбстоАнием Изоляции нефтепровода сущаст* 
ВугоДми Приборам! контроле изоляции можно избежать Появления сви
щей коррозионного происхождения.

2 .4 . Сварочные свищи обычно возникают на кольцевых явях, оолц 

пвы выполнялись гаэолрессовой сваркой (такой способ сварки в COG? 
применялся йа первых магиотралышх нефтепроводах). ПрИ сойремзИ- 
них способах сварки с применением электрической душ  (ручная* Дон. 

тактная) появление таких дофектоВ маловероятно.
2 . 5 .  У о Т а л о о тн о -чи б ха н и че ски в  сВ исд  -  р е в у л ь т а т  р а з в и т и я  уъ тщ * 

л эо тны х трещ ин n t  м е х а н и ч е с ки х  и  д р у ги х  д е ф ектов  н а  с т е н к е  т р у б й ь  

Э то -  наиб ол ее  опасны е свиш й -  р е з у л ь т а т  п е р в о го  э т а п а  у с т а л о с т 

н о го  р а зр у я б н и я  Т рубы .  П ри э то м  п о в е р х н о с тн а я  Т р е х *н а  пре вра щ а ет

с я  в с кв о з н у ю , И дальнейш ий р о е т  тре па ны  п р и в о д и т  ко 1т о р о ц &  вта-1 
п у  разруш ения -  у м е р е н н о м у  раскры тию  труб ы  и  « в е р н и . П ри о б н а р у 

жении т а к и х  д е ф ектов  с л е д у е т  нем едленно  с н и з и т ь  Д а в л е н и е  Д о мини
мального у р о в н я .

£.6. ЛикЬИДКЦИя свищей различного Происхождения эовыоина бвД 
остановки перекачки, с использованием спеадальной Техники И тех* 
налогий. При ртом необходимо соблюдение мер безопасности, регла
ментированных в Нормативных документах.

2 .7 . Но механизмам и физической природе на мшиоТравьныХ неф* 
тепроводох встречаются огвдуйщив виды разрушений: статическое раз* 

рушение, кваэпстатическоа, усталостное, коррозионный износ, хорро* 
эионно-механиЧсское растрескивание, сероводородное растрескиамше,

Статическим называется такое разрушение, которое-Происходит 
при постоянном давлении или медленном однокрагчоп пагруке»гш. Ста
тической прочность» трубы неяыэается то максимально;! валлонке, 
при котором upon ох 'Дит статическое раэруигчшэ грубы в дгиВшх ус-



лоэиих. Статическое разрушение* как правило, наблюдается при ис- 
питаниях участков трубопроводов после строительства Пли капиталь* 
ного ремонта* при капитальном ремонте (подъем трубы иэ транвей), 
при гидроудар&х, при повреждении трубопровода в процессе ексиду- 
атацни (сторонними организациями).

Нваэистатичоским называется разрушение после нездольких (не 
более десяти) циклов изменения давления или Внешней нагрузки. Та
кое разрушение трубопровода, как правило, происходит при испыта
ниях или в начальный период акеллуатации (в течение первого ие- 
еяца). Давление, приводящее к квааистатическоыу разрушению» не
сколько т ле  давления, определяющего статическую прочность. При
чинами кэаэистатичвского разрушения могут быть дефекты, поаредде- 

т л  или другие отклонения от проектных норм*
Малоцикловое разрушение происходит при значительном количе

стве перепадов давления иди внешней нагрузки (от десяги до дасят* 
ков тысяч). Такое разрушение вес* а характерно для длительно экс
плуатируемых магистральных нефтепроводов. Причинами малоцикловых 
разрушений являются Перепады давления, наличие дефектов и повреж
дений* При циклическом изменении давления от дефектов развивают
ся тракции. Точно предсказать место % время малоциклового разру
шения затруднительно ввиду разброса характериетш Металла (неод
нородности механических свойств), разнообразия дефектов, случай
ности нагрузок и внешних факторов. Кроме того разрешающая способ
ность дефектоскопических й диагностических подборой в настоящее 
время клока. Псзтоыу стоит задача оценки ресурса груб и участков 
нефтепроводов с некоторым запасом или о некоторой вероятностью.

Уа^г.цйхлозое ^азрупени? происходит лри давлениях, значитель

но гияе иепш ательп'х. Гйд;.з;|с«:итш1ия «ц;гдавлениях ььке рабочего 
нс гарантируют надежную эксплуитснио трубопровода длитоЛьноо вре
мя. Из в течение определенного (ограниченного) доеле г;*д-
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роиспытаний мокло добиться определенной вероятности безаварийной 
эксплуатаций трубопровод*. Оценка втогО времени, а зависимости 
от режима гидроиспитаний, является одной я* еажнеймих науЧНа-теХ- 
ничеоких проблем.

Уоталостноа разрушониа, происходит при больном числа циклов 
(более ста тысяч). Такое paspyaeime на линейных участках нефте
проводов происходит редко. УстааосТное разрушение может наблю
даться на подводных переходах ог воздействия потока воды. на пе
реходах под автодорога»» (если Нет веедтного футляра). Для d oiэ -  

ле1«я усталостного раэруиений недостаточны перепади рабочего ДМ* 

л етя , а Необходимы вибрация или частив изменения впекшей нагруз
ки.

2.6. ))о* Перачиалви|П1в вине виды раврукю1В1я бее участия кор
розии имеют различную фиэичеокух» природу, по их удаетоя матема- 
тичеоки опиоать о единой пояи1В*и. Такой Поллок яоПияьвовяН я рЗДь 
делах 6-16 настоящей методики для оценки работоспособнооти и ос
таточного ресурса.

Разделы 19-21 пооаяцаны вопросам прогноза долговечности уча
стка трубопровода, испытывающего значительное КорроаИпйноа вед.- 
действие продукта я окружающей среди.

В раадалях 22,23 предлагается Новый подход n*f оценки 
точного реоуроа, основанный на контроле ресурса Пластичности мед, 
тадла труб в проиесаа-длитвльной эксплуатации.

Разделы посвящены обчщы вопросам ралюшония пейтеорояе- 
доя и анализу основных Факторов.

При построе ги предлагаемых расчетных Методик исаользоват 
современные подходы я результаты исследован»* созетсикх и мру» 

бежных авторов а области прочностп и долговечности влементоЯ кон. 
струкций, труб и сварных сосудов Высокого давления, корпусов ре
акторов, I: дьемно-трлнспортных мамин и механизмов.
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Расчеты показателей работоспособности, регламентированные 
в настоящей методике, являются поверочными и не могут быть ис-  
11 о л ьзп в at in при проектировании нефтепроводов.



II

Э. ОЦЕНИЛ РАБОТОСПОСОБНОСТИ ТРУБ НЕФТЕПРОВОДОВ

3 .1 . Характеристики «руб, допускаемое для строительства ма
гистральных Нефтепроводов (№ ), регламентируется специальными 
нормативмвм документами й ГОСТами /I -б и др./* Эти документы 
определив* диаметры труб. толвиНУ стенок, допуски размеров, пара
метра св&риых Рвов, дойустимае сварочные деЗигга. механические 
свойства металла Труб, в том «мода отношение пределов прочности- 
и текучести» относительное удлинение. вязкость разрушения. Аргу
менты также определяют допусти*!» рабочие и иепмгатпяЬиш* «жела
ния.

Как показывает практика эксплуатация магяетралммх йефгелро- 
водов, Трубы, удовлетворяющие требованилм указанных: вмяв норма
тивных документов, действительно обеспечивают необходямуи робб- 
тоспособность Нефтепроводов длительное время при условия» что 
все роРламентированм1о периметры в Процессе вкешуатацяи ив bin 
ходят ва Пределы допусков. Однако обеспечить неизменность асах 
оговоренных документами параметров в процессе длительной эиснл/* 
стация На удватря. Изменения претерпевают практичвоИн во» ука* 
заиима вмва параметры -  как геометрические, таи В механические. 
Наиболее судвстветые ивменеНиЛ выражаются в том, что поивляют- 
си всеволноиВи дефекты и металл стареет.

Дефекты Появляйся При транспортировке труб, строительстве 
я sKttuyataiBtH нефтепровода* Дефекты иамосятся еторомвмИ! орган 
нкзациями, а также ремонтно-сТроИтельШа* управлениям во Время 
ремонтник и прОфилпктяческмх работ на трасса. При длительной 
эксплуатации сказывается климатическая и тектоническая актявиость 
почвы, Больмов количество дефектов имеет Коррозионное аромсхо- 
жденио, особенно в и я т  регионах crpaii*.

3.2* Основные норнатяано-тахничесме документ по маги-
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CTpaiibiiuu нефтепроводам практически не учитывал? того факт! 
что трубы работает в циклическом режиме. Перепада давления, про
исходящие по разным причинам, приводят, во-первы х, к усталостно

му разрушению трубы на деф ектах. Трубы о дефектами имеют опре

деленный ресурс, выраженный в количестве перепадов давления. По 

исчерпании ресурса усталостные трещины приводят к разрыву трубы 

и аварии на нефтепроводе. Большинство аварий имеет именно такую 

природу.

3 .3 . Во-вторых, при циклических режимах нагружения металл 

труб подвергается деформационному старению. При атом изменяется 

дислокационная структура металла и перераспределяются примесные 

атомы о кристаллах. В результате старения металла повиваются пре 

'Дсшы прочности и т.к учести , значительно снижаются пластические 

характеристики (относительное растяжение & и сужение ' f  ) .  

Металл становится более хрупким, и это приводит к ускорению уста  

лостного разрушения дефектных труо. Поскольку в вершине дефектов 

всегда наблюдается концентрация деформаций, там и старение проте 

кает бы стрее. Рекомендации по учету эффектов старения при экс

плуатации описаны в методике / б / ,  более подробно суть явления 

старения изложена в обзоре / 7 / .

3 .4 . Таким образом, при оценке работоспособности труб нефте 

проводов необходимо опираться на данные о реальной дефектности 

атих труб и дпнш е о реальных механических характеристиках метал 

ла'труб с учотом эффектов старения. Диагностическое оборудование 

должно давать возможность производить измерения всех основных 

Параметров, определяющих работоспособность Т[уС нефтепроводов и 

'линейюй части н целом. Насщдыая методика позволяет оцорияя-п. 

:реботогно<.оСи )Сп, т; уб_цп данным о_деФекг_а< . свойствах металла 

^ . »»ч амгтрах нар;-У^цн-.юти_1 'чп(;тиа нчЬге:
g y w y ; Q i i n Г-.OJI| р . - у ЦЧНУЧНП. CVTiBKWl ,-Г; ;-ч 1ИППЯН11 ■ « .



^mLARHttOPO. уяадтжа.
3.5; Работоспособность Труб N линейной части нефтепровода 

предотаЯляеТ оьвЬй очень МироКов Л Комплексное пОнлтПв, oxBariM 
вещее возмохноетьвыпблилть свои раво<№ё функцйПбеа .раз'рйв*^' 
й аварий в Течение длительного, НО определенного йоТра^енН о^  
времени. При втом додана бить обеспечена надежность, cooreetCTByi*1 
Цал объектам Такого ответотвенногонаэначений, как магйстрал^шд 
иефТепрдводй, Поэтому Необходимо выбрать конкретный числовой па-» 
раметр--'критерий работоспособности. Р качестве такого КЫггерик- 
цвлесообрадно принять Время бевоткааной работы I условиях вке-. J  
Плуатацвя
критерий Позволяет назначить рациональные сроки технического ди-' 
агностированил нефтепроводов. РеяуяьТатН всех предыдущих оболё-' 
довйнйй Ко диагностированию технического состояния Шповеоляют 
следить аа развитием опаоных дефектов• установить .raiwrtb |̂*«ootilL 
кэмене№ц1 работоопособ1юатй участков трубопровода.

1 3.6. Время безоткаайой работы учястК* труфупроедед ппреде-
лают По слодуюцоиу алгоритму:

I) Для всей обнаружившее я«Ну,иТрй, не уйондятиприш̂ пг TpwrtiW: •- ’ 1 ~*~m, —— . t • ' i .• *v*
ваниям действущих СНшов дяя Магистральных Нефтепроводов. «пнй> 
ДеляюТ характерные размеры, доступные данному методу;

• 11 -...  _ *' ” ■ '' " , * ' - у**-
. 2) Дяя етйх дефектов рассчитывают коэффициенты концентрации̂  

напряжений Ы-л , ко&ФФициенгы интенсивности напряжений К г  ;g%jf 
Беля нот впэмоаности определить с я  ввиду иёОпредеяёийсйЛи раДД! 
усов j  в вероинах концентраторов, соответс,гвущиеег«« дёфеИ̂ Ш 
Там значения оСт принимают максяйаяь1миа. на число циклови 
мя до зарождении трецинн считают раМный цулЮ.ИнымИ СловВШ, 
втк дефекты уподобляют ювкииам. Дрдрмпость такого расчета 
в Зшисцрочносям.



и
3) Определяют механические свойства металла трубы в Даниил 

момент времени и, если били измерены эти же свойства в прошлом 
( с и л .  экстраполируют их на^1пижайщя&Льлат.

4} Определяют параметры режима нагружениц за  год_путем 
обобщение данных за последние 2-5 лет ,

* 5) Определяют уровень повренщаемости^трубопровода накаждо!

из обнаруженных дефектов в ^течение одного года и 5 ближайших леч
эксплуатации,

6} Если на всех дефектах ра ближайшие & лет степень поврек-.......... ,
дасиостн меньше 0 ,33 , то техническое состояние данного участка 

трубопровода за эти 5 лет эксплуатации будет удовлетворительным 

Се запасом по долговечности не менее 3)* При этом ремонтные ра
боты но требуются* следующее диагностирование необходимо прово
дить через 5 лот.

Если па некоторых дефектах уровень повреждаемости более 0*2 
то эти дефекты следует ликвидировать. Можно также некоторое вре

мя эксплуатировать трубопровод без ремонтных работ. Это время 
t  определяют из слодумщих двух условии:

1) накопление повреждаемости за  это время t  т  должно 
превышать 0,33 (разрывjp y jg M происходит при накопленной повреж
даемости , равной единице) ;

2) остаточное время до полного разрушения трубы должно был 
не менее 3 лет (после истечения искомого срока безремонтной экс

плуатации) .
3 .7 , Таким образом, необходима методика определения повреж

даемости трубы на обнаруженных дефектах в течение заданного сро 

ка эксплуатации. Для создания такоП методики необходимо более

подробно и конкретно рассмотреть все исходные параметры, укаэат!

метод** их определения.
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4. МШЖЧЕСКЙВ ХЛРАЮТНЮТЙКИ МЕТАЛЛА ТРУВ

4 .1 , H n aH m tctitt характеристики н М м м  м«йвнп>> конструк

ций и методы их определения описаны •  боДьМой ой и м » м у < 1 м < 4 «^  

ййческой литературы и нормативах документов M-i$ и др ./ . 0днвк6> 

Трубы нефтепроводов имеют некоторый особенности. Которые вытеки 

ют из условий ехсплултацИЯ и которые макле^пОвт специальные тр#« 

бования к Методом определения ш в н е м в п и  овОЙств.

4 .2 . Механические характеристик* металла Труб определяют на 
специальных обравцах несложной форт. Методика предусматривает 
коштания двух тшгов образцов: гладких и о надрезом (трециной) 
(рис. I ) . Обязательным условием являете* равенство толми}* образ
цов и толщины стенки трубы А  . Оставьте размеры указа»! На
рисунках.

4 .3 . Гладкие образцы предназначены дяи определении Сладу»- 
НИХ механических характеристик:

€>од -  условного предела текучести на баае остаточной да*, 
формации 0 ,2  %;

б  в -  предела про«пк>с*н (максимальное условное н и ф м в-

нив);
V® -  максимального относительного равномерного попереФ» 

кого сужения (в момент достижения напряжения (ов ) )
- -  относительного поперечного сужения в момент разрым 

(Эи ~ условного напряжения в момент раврнва.
4 .4 . Вое указанные величины определяют ив диаграммы дефорин, 

рования м разрушения гладкого образца (ряс. 2 ). По намеренному 
значению раотлгиш'юцей си т  Q вычисляют условное Напрячете 

..«О РЧ ». б  „ < > / £ ,

где Fe ss /»&
h J

-  исходное поперечное сечение образца)
-  толщина и иярина образца.
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L * S S ,  t * 5 t

K tc *  L  О Г у о зц к  п(л я  on ; с.'лолг'нил м е х а н и ч е с к и *  

х д ; » а " т а :  и с т и н  м е т а л л а  TyjG



Рио. 2. Диаграмм деформирования материма:
I -  область равномерного деформирования; 
П -  облаетI» растяйвтя в обрвиоааимвМ 

авйхи

Рио. 3. К определении параметра Р*
Пунктирный контур -  сечение образца да испытаний;
сплавной хотур ~ еёченяв образца а изломе



По этой формуле находят величины б о е  , (о *  , (о к в со* 

ответствующнх точках А, В, К диаграммы.

Условные деформации £  определяют по формуле

&  =  * L / L ,
где / ,  -  длина базового (расчетного) участке образце}

л / ,  « изменение длины этого участка при деформировании об

разца.

4 .5 . Относительное сужение в момент разрыва Щс определяет 

по изменении толщины образца в изломе по формуле
л к  h - h r  ■

^  =  Т  = - J T .  •

где /г * исходная толодна образца ;
/ j r -  толцртна образца в изломе, иэнерешил в середине попе* 

речного сечения (рис, 3)*

Максимальное равномерное относительное сужение %  опреде- 
дают но стой ко формуле, по изменение тояв|и1м образца д А . - Ь - Ь  

измеряют вдали от места разрыва (в неразрушенном сечении)!.

т  л  h  й, __ h z h i L п  т  _  -  h

Предложенный способ определения величии Vk и отлича

ется от стандартной методики /В / и отражает условия деформирова

ния металла трубы (условия плоской деформации по длине труОД* 
Параметры 'fa  и W  характер^]^_заш ш ^ш 1 ст 1ЮШоет^  ̂

да трубы.

4 .6 ,  По полученной диаграмме деформирования б  —£  строят 

истинную диаграшу деформирования материала, которая учитывает 

Й&иенеиис поперечного сечения образца При деформировании* Истин- 

Й 2. д?{>ориацию С и истинное напряжение 5 определяют по фор-

Мулоы'



4 .7 . Истицу» диаграмму деформирпопиил S  ~С аппроксимиру
ет следующими формуламиt

гг E g  при в  £ц €т  I

£ * 6 t ( e / € i )  при е > й г
Здесь предали упругости (пропорциональности) по напряжениям ( о г  
и деформациям 6  г  Ьычисляит по формулам;

т *    1 I1 * 1
I Ш о г  в  +  & 0 3 ) * " \

€ t  и, б г / Е

Значение покаяятелл степени № определяют m  аппроксимируй 

щей  формулы (надримар, методой наименьших квадратов)♦ Допуска- 
стел сценка параметра т  По формуле

¥П гг i n  (1  J *

где (?д -  условная деформация в момент достижения прадеда прем* 
ности (3 а (рйе. 2)*

4.8« Таким образом» величины <5ог » б а  » ♦ Vic * IT#
являются основными расчетными величинами, получаемыми *ti* kcJtata- 
ческих испытаний гладких образцов, Эти величины следует спреде- 
лить iio трем образцам как среднее арифметическое подучат** р#ь* 
зультатов,

4*9» Образцу о трещиной получают на гладких образцов нанеся-* 
ниом поперочной трещины tso мирнно4(рис, I ) .  Для второ предвари
тельно наносят остры а надрез на глубину ( jh ~ 2) мм» аатом уста*

2

лостнкм ногружтьп» {циклическим изгибом или циклическим растя
жением) выращивают тещину на глуоиму 2 мм* Суммарную глубину 
надреза йлпс тргщичм уточняет поело испытаний по излому* Для 
пластичных ст&гпй {о относигалмеи* поперечным сужением боль-*



fie 0 ,3 ) допускается но выращивать усталостную трещину* При этом 

глубина надреза должна быть 0 ,5  К # радиус округленна а верши

не надреза должен быть не более 0 ,1  мм. Дли этого вершину надре

за обрабатывают специальным остро заточенным резцом-ножом,

4 .1 0 . Образцы с трещиной (надрезом) испытывают растягивающем 

нагрузкой до разрушения. По результатам испытаний определяют сле

дующие величины:

0 е  -  разрушающая нагрузка;
G  -  суммарная глубина надреза плюс трещины ;

B , h  -  ширина и толщина образца (исходные эначония).

Гчпультлтн испытаний образцов с трещиной обрабатывают сле

дующим образом.
По излому образца определяют относительную глубину трещины

^  Ч  «  а  / к

Определяют среднее напряжение в иетто-сочемии в момент раз

рушения (Z ee  г
C 'O  =  Q c / ( h - a ) C

Определяют параметр сто ической тргщиностойкости СХгг при 
данном значении t/T :

о г „  =

4 . I I .  Учитывая, что при ^  т ,  0 и ^  I -значение 

зависимость iyLi? (*i )  аппроксимируют следующей формулой:

'“ i f 1 ’ ,  ■
Здесь Ы  j  , * - экспериментально получении^ значения

по п. 1и дани Н'п | и д о л а .

»М<ЛУТ1^НН«Й заИИСИМ̂ СТЬ (V )  Я1Ь'1#К.*Т1П1. ?сар'»1гг**рипикой

ГТАТИЧ«и кой V ещкностойко :ТИ ДПНПГ'Й t-r-i.-lM Г Y*n\v 1 *1 IM '10Д||||1Н»П
Тзлмной h  . 5?я жо I iH.'ib v д; yi »Й *е- i:»!*»*I -Й н д,
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гую sinenMOIttk Ы> tp (*()*
4.12. Подставляй В выражении оСт р ( ^ )  «иачЛиие £  - 0.6, 

получают одно число 0 C0 S t

, _  j  * - < * » ----------
СХ.05 “  1

4.13. Величина оСоя является основной расчетной величиной, 
получаемой и з  статического разрушении образцов о Трениной. С це
ль» повшенИЯ достоверности отоЙ величине необходимо МШМП ИВ 
менее трех образцов о трещинами н найти вреднее значение парапет*
ра. Ы-os .

4.14. В рейкам циклического нагружения основными характерно 
стикамя Трещиностойкооти являются параметры Сб \ tIff или С е

’ в соответствии 0 формулами Пэриса-МахуТова по п. Л 1  ДЛЛ* 
вксперяйентальнОГо определения ВТих величий Наготавливают'образ
цы о трещиной по рекомендациям п .4 . 8  е Той Лишь разницей, ЧТО 
исходную суммарную глубину надреза + трещины.' устанавливают рав
ной прибляпительно . Число Таких образцов должно быть
не менее б . . i

4 .15. Образцы с треедной НагруЛают циклическим растяжением 
в отцулевом рекиме ((W n/6/мк *•» 0). Паксйма]|ьнов номинальное 
напряжение Должно соответствоватьусловию |

А К *  0.S  ,

где К — коэф1»иЦиент интенсивности напряжений или Деформаций 
Кс -  предельное значение otdfo коэффициента (Прн'Нвгруэкй, 

соответствующей условию К == K t , прои&мдйТ раз^ 
руйВПие образца о трещиной) ;

А К -  рлзМДх изменения коэффициента К при испытаниях.
При отнулевом режиме испытаний К л Ч * J 0 , поэтому 

АК — К /*йх ~ KaiIh *  K'/nqg i .



Значения параметра К’ определяют по формулам л. 5.10 , ха

рактеристики К  с -  по рекомеедациям п . 8 .^ .

4 .1 6 . В процессе циклический испытаний образцов о трещина! 

наблюдают за  ростом трещины и по результатам наблюдений строят 

зависимость CL — N  , как показано на рис. 4 .

Далее на кривой выбирают две точки со значениями «г О, 

и Q z  ~  0 f5 h  ; графически находят соответствующие проиэво, 

ние, как показано на рис. 4 t

da
d N

А 2 .

Параметры циклической трещнностойкооти вычисляют по форму.

=  Р п ( А < / А г )  .

П Сп С&Кг/ ' .Кг )
С -  А'  =  А г- -  .

( а  К , ) "

Здесь значения л К  t  и Л Кг уточняпт по формулам п.5.1

подставляя в них выбранные значения r tf  и Clz •
4 . IV. По алгоритму п. 4»16 можно определять как силовые л 

раметры циклической трещкиосТойкоети С с , ^  с , тан и дефор 

национные C f  , . При этом вся разница в том, что вместе

К берут в первом случае К 7 -  коэффициент интенсивности на 

пряжений (ИНН), во втором Случае берут f ( ; t  -  коэффициент ин

тенсивности деформаций (К И Д ). Значения К  Г и K j e  вычисляют 

по формулам и. 5 ,10 .

4 . Id* В предложенном экспе[именте r w o o  т^удн^е -  следит*



а ,

f и г .  4 ,  и  г и г х д о э т ю  х а р а к т е р и с т и к  n m m w « ? ir* n  
t r w w « m * -то н ко сти  м етч л л л  Т |у 6 м

§ ‘ *

A I
J a

d  .V Д - l l j



tni соитии Tpeayuai и правильно оар эдш гв  вшченмо (X . Дня ш н  

питым* достоверности измерения глубины грецкий существуют сая -
ци иль пи о методы /13» IV*

4 .19 .  Приближенные значения исковмс параметров для стаж е!, 
примпн/шных в магистральных нефтепроводах, допускается рареде-

нйгь но форцулеш:

n# - i + m  ;

г  ^  ______ i ______________ _
е  2'л Р  5 0 0  ] гч*4

4 .2 0 .  Ркчетш в механические u p M t« |N ctn n i д м  некоторых 

стаяв!, применяема в нефтепроводах, приведены * арилов. 2 .



6 . ХАРА1СГЕРИ(ЛИИИ ДВШСГОВ ТРУБ

5.1 . Разрушение конструкция глав№1м образом происходит к 
пестах концентрации напряжений и деформаций. Одним иэ основных 
источников концентрации напряжений и Деформаций являются дефек
ты. Поэтому изучению концентрации напряжений на; дефектах елейен- 
тон конструкций тнтящвно иного работ п публикаций /16-20 и д р ,/ 
На нефтепроводах также встречается большое разнообразие всевоз
можных дефектов различного происхождения. С точки зрения оценки 
прочности и ресурса дефекты следует разделить :ia два класса:
классические {неострые) и треяршоиодобные (острые). Для этих

)
классов дефектов вводятся различные количественные характеристи 

ки концентраций напряжений.

5 .2 . Для Неострых дефектов (с конечным радиусом кривизны в 
вершине) мерой концентрации напряжений являетс|к -  теорети
ческий коэффициент концентрации напряжений, вычисленный в пред
положении, Что труба находится В упругом состоянии, включая Зво
ну дефекта. Параметр следующим образом связан с напряжениями:

Q t*  »  (о т *  I  <5W rrjt

где б н н ю  -  среднее напряжение в иетто-сечении ;
б л и о  -  максимальное напряжение в верщиНе дефекта. 

Значение (э « т о  следующим образом свя&кно с номиналышм 
напряжением (зн а неповрежденной трубе:

^  (Ь и h
О т  г го ** -г— “  >

К -Я
где f t  * но» «н гльная толщина стенки трубы }

(X + гл> лна повреждения или дефекта}
( / i - t f )  * остаточная толщина стенки.
5 .3 . Значения параметра Ы.с приводятся а  епгавочниках по



концентрации напряжений /lo -i* 0 /. Для некоторых характерных дефек- 
той» повреждений и конструктивных концептуторов напряжений* 

встречаемых на трубопроводах, значения параметра o tg  и особей- 

ноети распределения напряжений а упругом состоянии приведем в 

прилож, 3 к данной методике.

Ь .4 . При аналиэо фактического распределения напряжений и 

деформаций а зоне дефектов и повреждений необходимо учитывать у 

ругопластическне деформации в зоне концентрации, вводя в раечт 

ты упругопласткческиа коэффициенты конце)itраидои деформаций и 

напряжений К е , К S :

fCl* г ;  {* j  |* ИХ) Ь ) у К  S *S‘j|)  /  to  вс | • • * ,

где и <S -  максимальные истинные упруголластичос

ине деформация и напряжение в вершине 

кшицентратора;
£  и* п о  и £гч)**по .. средние уеденные де>]юрмация и налряжени'

в нетто-сочении.

Для нотго-сонения условные и истинные значения деформаций 
и напряжений практически Инны между *'<>бой ( t^o» I к» ^  i t с i 

Л*||f | |0  Ь  n«i hi ) *
5„t*„ Взаимосвязь между параметрами 1 ^  а ш «̂_ * К % выра

жай гея приближенной формулой Пойбира /1 7 / ,  погрешность когорой 

Идет в запас прочности:

а ю  жо т^ражамнп можно переписать так:

л™  ( : ; а ч  tl* . ,
где \  iu ( t  ы -  определены в н. ‘>.4;

l.j , , , - мпкеш-г-и-1*111 m ущ.'Гио mui. «и-зилн и д*. формации
и ц». {- и I » и* п; сан • ими ниц, чю  но-

I .1 л мГ-. пн пи I .



•ммгасвяашы диаграммой

2?
5.6 . Значения С?H*tго ■ 0НГГЮ 

дефоршроеания:

б л т о  =  £  (S w w  1 ш н ш  С? ^  а .I яря (Опта 4  (ог )
(?мгго «  (5n»rf*»/f J

0M»W =  €>Т f £  (fuerro) ^
Л1 ... .. .  __ G t / б и т о  i*/m  пря 0  «то >  (Б г .
о п т е  ~  Г I  ^ б Г “ /

5.7. Деформации ■ яо{яянв дефекта в*ая опраделяйт я* фор» 
мул n. 5.4i

в^«ях “  =  Ке <5|«игв ,

5 .8 . Коэффициент концентрация упругопластимелиях Деформа
ция рассчитывает по формулам:

^ / ***" /  Swrro  ̂ i+w ; /г* „ гKt э  обе ( ~"g  I И||и в«<1 о 4  « t

2
par _

=  Об< пря 6>H*ttO >  ч),г-

5.9. Дня трециноподобнмх (острых) дефектов (Греции, нвпро- 
■■роя, острых царапин я др.) творетичвския коэффициент котвдвнтрач 
tpnt напряжений являя (доскткя я болев), т.к. радиуо округления
в вврвинв дефекта близок к нуля (менее 0,1 ям). Описыва?» иеи- 
цвнтраця» напряжения я таких дефектах е помоцъп параметра ct4 
нецелесообразно, т.к. этот Параметр очень ^уво.твитмвн и радиу
су округления £ которых, я свою очередь, трудно намерить к 
практически неопрсцелен.

5.10. Основными характеристиками концентрации напряжения •  
окрестности трецянолодобяых дефекта являются:



К i  ~ коэффициент интенсивности напряжений; 

К±е “ коэффициент интенсивности деформаций» 
которые вычисляются по следующим формулам:

Кт -  бйеьш f a  У(Ч) ; 

K i t  -  (  К j  / б г 1^

при б мтТ о £ ( о т1

1-г*-»
у  / K i у * /  (йчктто
* iC ~   ̂<уг J '  ( б т  I  /  при > Ь т 1  .

Здесь а  -  глубина дефекта ( трещи* ы) ;
4 = a / h  ~ относительная глубина дефекта ;
У ) -  поправочная функция» учитывающая геометричес

кие особенности дефекта ;
|  -  коэффициент» учитывающий двухосность напряжен

ного состояния трубы ;

6 к г» ш , И)*епо -  средние напряжения по брутто- и нетто-сечеииям* 
Ре -  показатель, зависящий от механических характеристик 

металла» вычисляют но формую:

/ч I  - С\5 ( 1 -  П1 j ( i  “* (мнГГы/бг I  )
* С? * —̂ — ------ —7 ....... . .. -птттпт-m  i   
' i  + rn

5 .1 1 .  Напряжения (средние) в брутто- и нетто-сечениях трубы 

определяют по формулам:

Р ( з > - И > )  .
b b r i i u  ■> К

U * #о
р е я - 2 1 , )
2(hit)

где Р - давление и труби ;
*Ji -  |»Ару*?'НЙ дияметр трубы.
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5 .12 . Поправочный миоамтеяь »  ДПУ*»еность непроданного « н  
бтояная t  врНбя1Швти> а га к а а г  по фортом

I « 1,43 -  m  (0,36 + 0 ,8  Ш ) прм П\<- 0*54 1

1 * 1  при т >  0,54
кли по графику на рас. 6 , где показатель упрочнена* ГИ опреде- 
яяется.из диаграмм деформирования метима трубы по п. 4.7,

5 .13 . ОоП|)ааочиам футора Y ( £ )  определяете* по форнуяед 
а графикам, прааедвнит в справочниках по механике разрушимаI
/21-25 а д р ./. Дм некоторых характерных трсеарпюподобиык дефек
тов вааисимосШ Y(%) прмведвОД в приход. 3 .

КоккрепиЯ вед функция Y (%)  яавкрат от геометрически* 

особенностей дефекта. Д*я продольной длинной трецинн функция 
У(Ч)  раоочатываетея по Графику на рас. в ала По формуле

£  (0 ,4 1 - £  (1 8 ,7 - £  (38,49- £  •бЗ,вб)))|
5.Z4. Такам обрезан, основными расчетными характерастнкаМй 

дефекта ягяяптоя глубина дефекта й  , теоретический КоаффпциеШ 
концентра!(ин напряжений оС& , коэффициент Интенсивности напря
жений K j . Гасчвт1« е  характеристики некоторых дефектов н по>> 
вреедений» рст|ючаемых на трубопроводах, пркведены в правом. 3.



Рис. Е. Зависимость коэффициента I  от показатели 
упрочнения металла ГП

Р и с . 6 . График зави си м о сти  У ( ty )  д л я  длинной 
продольной поверхн остной  тр ед ш ы



6 . ХАРАКгаМСТИНИ НАГРЯНМОСШ ТРУБОПРОВОДА

6,1 .  Нагрузки складываются и» внутреннего давления и вне*, 
них сил. Внутреннее давление Р создает и линейной части труб» 
провода окружные (кольцевые) и осевые (Продольные) Напряжения
(Ogtp * (9  ос « Которые вычисляются по формулам:

Р С Ъ - s h )  _
V o w  “  2 h  — Z '3ос ‘

Внешние нагрузки имеют различную природу (изгибш е, термй- 
ческие напряжения. Давление грунта и транспортных средств, дает» 

нив опор, ветре, воды на балочных и водмк переходах К д р .) .  Со
отношение между няпряжетями, создаваемая! давлением Перекачи
ваемого продукта К внешними силами, макет быть различно. Поэтому 
нагрузки необходимо контролировать в процессе эксплуатации, а 
напряжения от веек Нагрузок следует рассматривать в Ёоаокупноем.

6 .2 . Особенностью эксплуатации магистральных нефтепродукте-
i

проводов является то, что в них происходят перепады внутреннего 
давления, BliananikJe изменениями режимов перекачки, отключвптмя 
одной иля нескольких насосных установок. Общий вид изменений 
внутреннего давления Показан на рис. 7 . Здесь показан пример по
груженности некоторого участка трубопровода за  один год. Номи
нальное рабочее давление в течение месяцев январь-июль было ров

на 4 ,5  Ida, еятем в период с сентября по декабрь рабочее Давле
ние поддерживалось на уровне 3 ,7  П а .

В течении атого года наблюдались перепады давления, ломив 

уровни которых показаны точками. Продолжительности пребывания 

трубы под этими пониженными давлениями не показаны, т.к. для 

оценки долговечности важен сам факт перепада давления и значи
тельно нанес важна продолжительность. На графике зафиксирован 
всего 41 перепад давления.
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6 .3 . Oi*Ktp нагрукенностк удобно описать к Ьйдв ТабАт|4| 
пример которой показан nt*k (тшби4. 1 ). Здесь укавано BpcW'&f 
(промежуток) 1 и течение которого дайн характеристика натру 
ста, рабочие давления Рраб. которые поддерамааптся в течение 
Вранного времени. Далее указаны «тела перепадов давления //( i

Таблица I
Характеристики спектра нагрушвНносТЯ 

трубопровода иа выходе ШС ва 1989 год

Время вкдалуатация ~| 
A t » *И {

Рабочее давления
.................

1 01.89-00.89 
0,67 1 09.80-12.09

0.33

4.5 3 ,7

Число перепеДов дмшекия
У м 0 4
У да II 4
У  у» 5 2
У «в 4 Й

Ма* -  число перепадов давлении, при которых Ывменив д о - 
ш яя  составляет до 25 % от рабочего }

М » -  число перепадов, при которых снижение давлвпм со- 
отаамяо от £5 до 50 J6;

У,# -  перепада от 50 до 75 < j 
У|й> * перепада of 75 *  до полного енлтия дамами*. 

Например, к марте шсяце произошел перепад давления др 
2,7 Ша. fttot перепад надо ofМести к Н*о , т .и . давление^ \ 
относите* К диапазону от 25 до 50 У рабочего дадееяия 4,5

5 .4 , ТаДкк Ставом* осиовиим* исходными Дянним по 
ноет* «мявтвп значении Р ^ ,  Нг% , У*» ♦ Уте , У*
Индекса Иксе* У  могут быть другими, например, /у * , , уЩ

« Ува » У  tee *** У зз , У** , У д е  в завис



ПОСТИ от аибршишх диапазонов я всаде д а м е т .

В табл. 2 приведет! характеристики спектра нагруиеквости 

трубопровода за  & лет эксплуатации*

Таблиц* 2

Характеристика нагружетости трубопровода 
на выходе от №

(пример)

Годи
I Длитеяь-
j кость

1 Рабочее Iг Число перепадов дыи

! даШ 1Жв*
. j ______

/*251 периода» 
j лет I \

1 И к  J Jin |  N \oo

1Э05 I 5 ,1 13 19 7 3

1966 I 5 ,4 15 20 14 I
Г 0 .5 6 ,5 10 II 9 3

196?
1 0 .5 4 .9 7 7 5 2

190G I 4 .6 15 21 7 &

Г 0 .66 4 ,5 9 11 а 4
1969

1 0 .3 3 3,7 4 4 2 1

5*5. В денном наборе лсход»#** данных отсутствуют аеличмтц 

жарактериэухдае внешние нагрузки» которые будут различии Два

различных точек участка трубопровода» Способ задания этих нагру

зок зависит от их характера и природа, а сами силы и налряже»и1а 

определяются в каждом отдельном случае своими специфическими ме

тодами. Одним нз способов задания вншш х Нагрузок является спо

соб , аналогичный п * 6 Л , если вместо давления записать макси

мальное напряжение от имевших нагрузок (f-дом  * Ъслш вшяшяя на

грузка изменяемся во времени» то кохнэ ввести числа И с соот- 

ЬЫс* вук'цими индексами. Например» число 1 означает.

Что : & год напряжение от ьшашей наггузкм тшлындег 1:v'j перста-



кош ЯР уровня 0,4* <£>»*«« .

8 .8 « Ь та б л . 2 м ня характеристики спектра н*Гру*емност13 

трубопровода m  выходе 111С. Д м  т м ю »  остаточного pecyp n a ,» 

участкВ трубопровода необходимо располагать амаяЬгячншо*''хвд|| 

«вривтииами да* ряда других точек участка. В качестве 

чех М М » выбрать, например, начало, конец «  наиболее 1ВйЫв|“  

к* пО рельефу* Н ов » т а к »  выбрать «очки черев ка»яые 4-б1«ц| 

включал нячвло я ловец участка (выход ЩС Я В хода, слцдуыр^1! 

Всо Лги. характеристики Можно собрать по оовцкаяьноД иетодям^ 

ЦоаьВуп данные периодического опроса давления на всех ИЮ, 

павцрм •  диспетчерские сдуабы управлений, в расклад» 

etayaipx участков трубопровода.

6 .7 . Давмиие в произвольной точка участка мояет бить ми 

д е л я » по формула

р - ь - и - м

где ft , P i, Р -  Дамвнпе в начале, в конце, •  ефонаввШЯ
точке участка;

Ц г Lf » L *• километровые Отметки вти* точек t 

Ht, Ht, Н ~ шосотше отметки вТих точек £

^  -  плотность перекачиваемой нефти |

£  *  9 ,8  м/с® -  ускорение свободного падении.

Значения Pi и Pi регулярно поступает в Дйспет 

службы | Ц , Wi , Li , Hi -  фиксированные датке 

ных птаиций в начале я в конце участка i L , Н -  х* 

ки, иввеотные из раскладки трубопровода. Обработка значений: 

с цвльм'Получения характеристик спектре может проводитьси 

матичвоии о помоцыв персональных ЭВМ.



7 . СТАРЙШ МЕТАЛЛА ТРУБ

7 .1 .  В процессе длительной (10-30 лет) ексолуатации нефте

проводов происходит старение металла труб, которое обусловлено 

накоплением необратимых микропластических деформаций, деформаци

онным старанием и наводораживанием / 6  „7 / *

7 .2 .  Основными механизмами процесса старения являются гене

рация дислокаций и вакансий, распад цементита, образование новых 

карбидных частиц, скоплений проникших в металл атомов водорода

в коллекторах и локализация их, фрагментация перлитных зерен н

7 .3 .  Процесс старения металла труб сопровощдается значитель

ными структурными превращениями, которые приводят к охрупк.лагош 

стали . Механизмы охрупчивания связаны со скоплением примесшх ‘ 

атомов на границах зерен , блокировкой дислокаций атомами углеро

да  и а зо та , фрагментацией цементитных пластин, контактным и барь

ерным торможением дислокаций и т .д ,

7*4. Структурные изменения, которыми сопровождается старение 

металла труб, являются основными причинами изменения механически! 

свойств трубных сталей в процессе эксплуатации. При этом В основ

ном изменяется пластические свойства металла труб (См.прилох. 2 ) ,

? , 5 ,  Б общем виде математически описать явление старения в 

металла можно с помощью некоторых функций изменения основных ме

ханических характеристик, описанных в разделе 4 настоящей п ето -

б о г  = ■j О Ц  i t )  >

Ь  6 = h  I D . ;

Т к  - 1 •* t ( t ) *

‘ Г*. = U *  < О  ;

|М - i -  ( t ) ;

e'er - j . n  ) .



гЛ » ё  ~ ареми евойвуампри в :гадаж J

'•••■ • f c t ... &.** *ящ+*оШ  tn m m ; ; ‘
■ 7 ;$ » &ги йуНкц*! моем опрвдеиаН иа w m m i  реву 

систематический' исследований Мхамгаяских свойств металла' 

риод вичвдувмцй1 трубопровода. Некоторые дм иТе, 

ro ja t i—I н аш и м и  ш м м к  старения к * п ш  

дени • § прилов. 2. йункИия Шшшшя ивхаиМчееяИх свойств 

труб к pea/льтате отарвти удобней амброть i  виде аояимомояj 

рого Порядка (повмиаНие Порядка аяйраке— >ру—цж йолмиомоВ 

целесообразно).

** 6 р *• Л* ё ■ + ё »

S k ** Ч*и ** Я уё •♦" ёч' & •
в т .д .

Тотда периметрами старении следует считать *о*4#ифюМи(1 

втих полиномов! (1 а »£ * »  в в », & * »  Qv,ti<r, йл, Ьл » Я г,

$ « у Я м « #  в .. Величина о верхними индексами "О" (нацм 

(э в ► • и т .д .) соответствуй» механическим своЙствЯиУ

вето" металла трубы (и Начале акспдуатации).

ДИМ ПйхучеНии параметров старения можно. Например, Ни ц 

ив трубопровода выбрать одну контрольную трубу ■

следить • *  механическими свойствам! етой трубы. С «той цми|
1 ,

в частности, можно рая в 5 лат на втой трубы вырезать иатун( 

длиной 2 М И подробно намерять Все механические свойства в | 

и той Да лаборатории и по одной и той яв;методике. Тогда ' 

ей все наобходише данные об юменоник механически* евойотй

таяла труб домыт? трубопровода.

Белев Точные параметры старении измяла манне получила 

води сйениаль№е якслерименгы над металлом труб.

Нмютору» обдуй картину о старении трубшх сталей МпЩИ



JU

лучить с помощь» рекомендаций / 6/  и обзора Д>/.

На рис. 8 в качестве примера приведены зависимости парамет— 

роа в т  . У* , KCV от времени эксплуатации магистральных неф

тепроводов из стали марки 17ГС„ Соответствующие параметры аппрок

симирующих полиномов приведены в табл. 3 .

Таблица 3

Параметры аппроксимирующих полиномов 
дли стали I7PG

Механические ; Исходные { Коэффициенты по ф-ле а  1*6 
свойства | значения ~ -------------- | -----------------

_____________________ I _______________ }___ я ______j_ _  в ________

, Mia 354 0 ,6 5  0

qj* 0.6В 5 -0 ,4 0 3  0 ,Ы 42

|CCV . ^  0 ,7  -6 ,0 1 4  О

7.7* Предлагаемая расчетная летодика позволяет по известным 

функциям по и. 7*5 учитывать изменение механических характери
стик металла трубы при оценке статической прочности и остаточно

го ресурса участков магистральных нефтепроводов.
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s  /  В, КРИТЕРИИ СТЛТИЧЕасОЙ ПРОЧНОСТИ ТРУБ 
/  С ДЕШСТАШ

Критерии прочности и методы расчета элементов конструкций, 
в том числе труб нефтепроводов, изложены в многочисленных спра
вочниках, монографиях и нормативных документах /9 -1 1 , 13-15,
26-36 и д р .Л  Б данной методике собраны все критерии, приемлете 
для труб магистральных нефтепроводов. Считается, что статическое 
разрушение трубы с дефектом происходит при достижении хотя бы 
одного из следующих условий разрушения,

8 . 1 , Среднее условное напряжение в нетто-сеченки достигает

предела прочности металла: ^  Р f a  ah )
б н ч т а  ■ -  Т .Г  (3А -

где to и*гго определяется по форцуло п . 5 . И .

8 .2 . Зарождение трсернм а веркине дефекта (сю не полное раз

рушение трубы) происходит при достияении критической деформации 

а вершине дефекта:~ ~  е * е*.
где предельную деформацию £  к приближенно вычисляют по кэвест- 

ноцу значении относительного поперечного сужения Ч*к :

«« -  и  т-т. ■

Значение определяют по п, 4 ,5 ,
В»3, Разрушение Трубы с трещиной происходит при выполнении 

условия разрушения по параметру статической треаджостоПхости о£>г 

СХ. тР *

G tc  =* & иН7 О *
’С * ч ш  определяют яо формуле п.5,11 ;
(jLjf  вычисляет в соответствии с формулой п .4 .11:

O iw -  I -  (I -  O u '„ ) 4 V ( l  -  Ч ) .

где

* ь %
/ -  * 6



8,4 ,  1’апрушеиие труби е трещиной происходит при выполнен̂ ! 
определенного условии по коэффициенту интенсивности деформац*| 

Kje :
К гс -  K it  с ,

где эначёиио K ie  вычисляют по формулам ii.6.10  *,
значение К тес вычисляют По следующему алгоритму I 
по формуле п,4.12 ппределякпЫо5 ; 

рассчитывают (он«Г№ и $  *rsm> по формул*»*!

(о  net Го *»cCcS б>0 »

6  *prsrfo =  0,S 6 llieTro t 
далее применяют расчетные формулы:

Kjc m S (оврпто »

й 2 - 0 , 5 ( l - m )  ( i -  <эт го/ t f r i )  t
f«e *** *“ ...... . .. ... ;............. .............. —----------  «

i  * m

K m  =  (
f r e  \ Pec

(or I  ' ^  C rf '
|| • .......

m  V «wiw> 
Ш  / rnm (d

t
w?rm > 6 t i .

Здесь параметры GY . KV* определяют Из раздела 4 , hap&jg 

метр I  определяют no п . 5 .1 2 .

8 .6 ,  Дни вычисления статической прочности трубы о коккркй 

нам дефектом следует определять наименьшее давление в Трубе, 

при котором удовлетворяется хотя бы одно из условий разрупДМЦ 

перечисЛвН1Я1х в Настоящем разделе.



9 . КРИТЕРИИ ЦИКЛИЧЕСКОЙ ПРОЧНОСТИ ТРУБ С ДЕФЕКТАМИ 
ПРИ ОТСУТСТВИИ КОРРОЗИИ 

(ЭТАП ЗАРОЩДЕНИЯ TPEUfUDi)

9 .1 ,  Циклическая прочность и долговечность элементов кон

струкций с дефектами и без дефектов рассчитиваптся пй методикам. 

Наложенным в работах /9 ,1 0 ,1 3 ,1 4 ,1 5 ,2 9 ,3 0 ,3 4 ,3 7  и д р . / .  Цикли

ческая прочность трубы с дефектом В неагрессивной среде опреде

ляется числом циклов (перепадов) нагрузки до разрушения трубы. 

Общее число циклов до разрушения А/ состоит из двух слагаемых:

iVi -  числа циклов до зарождения трещины в вершине дефек

та 5

f jp  -  числа циклов на этапе развития (роста) трещины:

N  -= / t / i  ^  М» •
9 .2 , Число циклов до зарождения трещины определяется урав

нениями Коффина-Мейсона- Эти уравнения устанавливают взаимо

связь между амплитудой изменения истинных деформаций в пв(ШИН0 

дефекта, механическими характеристиками металла и числом циклов

Нь  *
9 .3 , Существуют доп режима нагружения;
жесткий -  при постоянном размахе деформаций ;

мягкий -  при постоянном размахе напряжений*
Зона дефекта в трубопроводе обычно испитыкает некоторый про- 

ржуточный режим нагружения, находящийся между этими крайними 
Sly чаями. Поэтому целесообразно выбрать меньшее (или среднее) 

ЙШСДО циклов N \  из двух крайних ситуаций.

9 .4 , Режимы циклического нагружения различаются также сим- 

Штрицностью (ко:>ф! нциептом асимметрии). Коэффициентом асиммет- 

В Ш т  нш^яжони ш и деформациям £ t  нлэ1'Ыштся отношения 

ШИТВО тот ь у ощих величин' (пял ранений и дефоргаций) в Веснине до- 

■ £ * *  в моментн-минимальной и максимальной нагрузки ь цикле:



бдни

6/4<U

£/ч«и
£/ЧйХ

Если коэффициент асимметрии равен минус единиц* ( £  
то нагружение симметричное. При этом растяжение чередуется с&| 

сжатием. Для труб с дефектами характерны циклические нагру 
с положительным коэффициентом асимметрии, когда (о лми >  0 ;

>  0 . При этом металл всегда находится в состоянии раоЯ 
женил. Но могут встретиться и случаи с отрицательными эначеИЙ! 

(>< и £е {переходы Нод дорогами, подводные переходы и др*Я
9 .5 , Для Жесткого симметричного режима нагружения чис#л^Ц 

циклов до вароедения трещины определяется т  уравнения

^  t Q i л/ -**8̂ 1 (о н

где ** амплитуда истинных деформаций в вершине дефекта}

$ ,4  " Предел усталости металла при симметричном нагрузии

£  * Модуль упругости ;
-  величина, известная на п. 4 .5  ;

*- показатель жесткого циклического нагружения.
9 .6 , (1аряметр определяется /3 7 / иэ графика на p n e ^ f  

или по приближенной формуле
ЭС< - 0 ,6  при 700 ММ
W i -  0 ,Б + 0,0002 ( б в -  700) прй (3, >  700 *14.

9 .7 , Продел усталости для сталей, применлешх на. нефгаои 
водах, можно определить приближенно:

£ - 1  *  Off (9 В .
9.0  л Для мягкого симметричного режима нагружения число Я  

лов д/з опрецелпется из следующего уравнения /3 7 /:

0 Р  _ J ___ . (  (э-1
€tt е= СИ А з  »

t £  » б - i  * те кв величины, что > в !  9 .5  <где



Рис. У. it определению параметра дСл

two. 10. К определению параметра ^



-  величина* известная из й, 4,6 ;
ЭСл -  показатель мягкого циклического нагружения*

9 .9 . Параметр Шъ определяется из графика на рис* М 
по приближенной формуле

Жг «  U
0<7£
6 а

0*35 .

9 Л 0* Число ци клов  М з  п р и  несм ш е тр и чн о м  н а гр у ж е н и и ^  

но н айти  исходя  из  следующих соображ ений .
Цикли нагрузки характеризуются следующими параметрами!

£?а -  амплитудой деформаций а вершине дефекта;
Cat -  средней деформацией в той же точке,

С увеличением каждого Из этих параметров значение -Д/j Я  
шаетоя. Яболи хотим сохранить постоянным значение Мъ при у Я  
чении параметра €ср * то Надо эквивалентно снизить ампли*Я1 
деформаций £<% «

Можно построить зависимости типа вц ** f О?с0  при у&КЯ 
что QOn%{ . Эти зависимости имеют монотонно убыюавдйИ
рактер* Приближенно эти зависимости можно принять attrielUiftrifJH 

тя оНИ насколько выпуклы). Пограшюсть такого приближения ЮМ 
в запас долговечности. На рис* II пока&аны такие изолинии 
ответотвующие условиям « О | Д£» \ ДГ̂  * Iт
(о -1 ооп«4 <  1о6 ) .

Таким образом, по заданному несимметричному циклическая 
нагружению можно приближенно найти вкбивалонтное симметричней 
нагружение, соответствующее одинаковому числу циклов 
этого на графике (рис. XI) следует Найти точку А С коордммШ
( €сц , e<j ) } от точки В через точку А провести прямую ИЯ 
найти точку С. Координаты точки С соответствуют искомым Пй№1ли
рам э кв и в а л е н тн о го  сим м етричного  нагруж ения  ( 0 ,  ) •



P « C i  И .  К  о п р е д е л е н и ю  ; » к ) т м ,и н >н т ! е * ,А 
с и м м е т р и ч н о г о  н п с р у .а д ш л ;

И ~1 -  <Ь* * 1 / И

к  е е

характеристик



9# II#  исходи ко предыдущих воображений, для onределе 

Ори несимметричном погружения необходимо выполнить Следующие^ 

рации!

Найти параметры эквивалентного нагружения:

£ ср *• О |
X  £*»
е * ~  1 -  е с р /е к  ’’

^  . 
но аначани» 6а найти числа циклов fli из формул ц»в*1

9 .8 , соответствующие жесткому и мягкоцу нагружениям |

в качестве искомого числа ф ниов для трубы ИВ этапе зг

дения трещины выбрать меныЬее (и ли  сроднее) ив полученных

чений.

9 .(2 »  Значения бег и 6л для  использования формул Я; 

опредолпюТоп следующим образом :

««'<» ;----------------- , Z* -  « й

Здесь Счш и ё * л /  -  нанменьаяя и наибольшая деформбДО
в вершина Д е ф е к т а  в пр оц е с с е  ц и кл ич ес ко го И з м е не ни я д а в л ^ и я я ! Я  

грузки)#



ю. критерии циклической теа̂ носшшюста и гм ormviWM ко1Т*о;ми о гай усталостного РОСТА TPEilfiH)
Ю Л. Для оценки числа циклов Нр  от момента зарождения 

ины до момента, когда трещина становится сквозной, существу- 

^кинетические диаграммы усталостного разрушения. Эти диаграм- 

связываш» между собой скорость роста трещины d o / й / ^  и из

доив за один цикл напряженно-деформированного состояния в вер- 

16 трещ ины * Поскольку напряженно-деформированное состояние в 

но трещины описывается через коэффициенты интенсивности на- 

ний Кг и деформаций К/е . то кинетические диаграммы ус- 

о т л о го  разрушения выражаются функциями типа:

da

d a

d N

■f с ( А ;

/<? ( A  K je  )  .

Общий оид этих зависимостей показан на рис. 12.
10.2. Существует несколько характерных областей кэ|леиеиил 

НР(мукенно-деформнро(1алного состояния.
В области Д K j < K i  h трещина практически не роэвива- 

{ т  базе 10  ̂ циклов не наблюдается роста трещины). Величина 

является пороговой величиной для роста трещины.

Ь области Л К г > А К jc трещина но может существовать, 

0?и А Кi  ~ происходит полное разрушение (делом),

ин& Kf c  является предельной величиной для роста трещины. 

Область К а К < К* г моглю у* клип разделить ш  три 

блести (рис. 1к) . Эо второй подобласти диаграмма усталоегио- 

Эрушения удовлетворительно описывается стенягмгз.'и инралс'«ния-





предложенными П.Пэрисом

d a

d А/

da

п«

А.Ыахутовыи

ditf

— ^ A K i )

Соответственно параметры СС , и С е  , П е называ-

параметрами циклической тревдшоатойкостк металла трубы. Эти 

етры определяют с л по рекомендациям и,4,14-4,19'

В подобластях I и if формулы Пэриса и Махутоаа приводят к 

тельным погрешностям,

10.3, Яри оценке циклической долговечности нельэп ошибаться 
допускать погрешности) в оторону эашлщення числа Np  , т.к. 

ттт  привести к катастрофическим последствиям при принятии 

Ий «о результатам расчета. Погрешности в сторону занижения 

./Iff допустимы, т .к , они идут в запас долговечности, floe- 

р настоящей методике, во-первых, прелагается уравнения Иэ- 

ахутопа продолжит*, в область малых л К  i  (mm A K ie )» 
-казано на расчетной диаграмме усталостного разрушения 

^12,6). Во-вторых, предлагается не рассматривать подобласть 

етого считается долговечность исчерпанной, как только 

% (или A Kj c  ) пп мере роста трещины доходит до границы И 

областей кинетической диаграммы циклического разрушения. 

0,4, На рис, 12,6 показана расчетная диаграмма циклическое 

рушения, которая ограничивается зм*.ченг<|| «. 0,0 KjV , 

~ характеристика статической трединостойкости по нкпря- 

f определяемая по рекомендациям п. '}.4.

.и . pac«:c*T;ty» к^киуп целесоиб^ а.щео выродить через Л К . г 

зпе-згй подход) и ограничиваться :ih Hiei.urM Л  / '*  ̂ ,о
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где Kjtc -  характеристика статической трещиностойкости по, 
формациям, определяемая также йо рекомендациям п. 8 .4 .

Поскольку материалы труб обладают значительным запасовf 
стичцпотц (это -  требование строительных норм и правил), кр 
того рабочие Напряжения близки к пределу текучести (упругр| 
(0 Т , то деформационный подход обладает преимуществом п<£
нению о онловым подходом по п. 10.4.

10.б , В соответствии о расчетной Диаграммой цикличаЬк<»Й 
рушении, число циклов /\/р на этапе роста трещины при цик 

ком нагружении определяется по формуле

Nt

rtf

I k
da

где Я о -  исходная  глубина дефекта +  трещины {

Cfr критическая Глубина* удовлетворяющая котя бы од 

из условий статического разрушения (см.раэдв*"Щ
или условию

A ^  0 Л  K j e c
10.7* Уравнениеми.Ю.6  сложно пользоваться при ручном 

но с помощью ЭЫМфоГраммы никаких трудностей в вычислен*
чсния /Уд но встречается* При ото** по мере численного инТёй

'Щ
ровалия одновременно проверяются все условия разрушения, огЗ 
рениые В разделах 8 и 10. По выполнению хотя бы одного 
этих условйй прекращается интегрирование и выдаются на печ«$|

g ■ г М
значения (X» и /ур {см.раэд. 15).

10.8, При вычислении «тела Мр но формуле П.Я. 6  знач 

рассчитываются с применением рекомендаций п. 5 . 10,



I I .  ШРВДЯЕНИЕ поорвдаеш с™ , ДОЛГОЙЕЧИОС1И 
И ОСТАТОЧНОГО РЕСУРСА ТРУБ С ДЫШГГЛШ

I I Л .  Как отмечалось вышо, реально трубопроводы эксплуати

руется нестабильно и разнообразно. Изменяются рабочее давление, 

температура, внешние нагрузки и т .д .  При оценке долговечности 

т родах) и ресурса (в процентах) в таких сложных условиях эк с - 

щу&тации применяют принцип линейного суммирования повреждений. 

Щ  т очу  прищипу ари эксплуатации трубопровода в сложном цикли- 

HMfOKOii режиме происходит накопление повреждений в дефектных ме- 

■Их» Как только на каком-то дефекте накопится суммарное повреж- 

ИЦШв, равное I (или 100 %)% то здесь и происходит разрыв трубы.

11,2. Если труба испытывает простое циклическое нагружение 

ЩЦЙочее давление и амплитуда перепадов постоянные), то довреж- 

Ш Ш & ш  I год ( fli ) определяется так;

Л , =  АЛ / N  \
Н И  М  -  число перепадов давления з а  этот год ;

f t *  -  общее число циклов, которое может выдержать труба 
с ;тдш тим дорктом  при длиной режиме эксплуатации, 
включающее оба этапа усталостного раэрушени -этап  
зарождения и этап роста трощниы;

N  * =  Д /  л h А / р
И ,Х  Если труба в течение года испытывает сложное нпгру- 

liv нигдев с рабочим давлением и перепадами Л г%

1) » М  никла с рабочим давленном 1\ и поропадами Л Я*

I: J ) * то повреждении ап отот год смодыш иятя из двух частой;

д /, м *

.  " •  =  н <  ■
- ми* ло ц и к л о в ,  к о т о р о е  м о ж е т  ю  д е р г а ч  ь т р у б а  в р е ж и 

ме J ;



53

/Vt -  Максимальное число циклов, которое может выдернете 
труба в режиме 2 .

Величины

положении, что нагружение простое (по режиму 1 или режиму 2)Д
I I . 4. Соответственно, для примера нагружения, приведенной 

в п. 6 .3 , повреждение п а  один р о д  определяется следующим ой

м ,*  Н М * вычисляются по отдельности, в

п< **
/ А » .  

* > «
+ A sa  _ 

/V5o
M s  .

M i Д С  '

/ M s Л * .  + Ms tJw \ «'h
V > 2 5 M*o Mi + Af*,** / fi

f  9 -f
11 s ><

) ы , *  **=-1
L Nts > / o  + к  + n i .

4 ( * J L -  * £ 2  _\
1 Ш A’Se M i  f

Здесь -  максимально возможное число циклов при рабыШ
давлении 4,5 №а и 3,7 №а соответственно, если перепады даыМ 
составляют 28 56 от рабочего. Аналогично определяются числа Дв

/ С  •
И .В , Если в течение эксплуатации режимы лорекапки щ; 

сохрмиштоп (в среднем), то время, в течение которого д аи тй / 
фект Не нрнвндот к разрушению трубы, определяется по формуле^

i  =  i / П л  ,

где fit “ повреждение, накапливаемое за один год {
£ *» время окспяуатации без разрушения (в годах).

11.6. Велм |«е*им эксплуатации меняется, то можно говори« *  
только о накопившемся повреждении (1 и остаточном ресурсе $



Д =  1 - П .

В е л и ч и н а  f j  о п р е д е л я е т с я  к а к  с у ш а  е ж е го д н ы х  п о в р е ж д е н и й  

щ г е ч е н и е  в с е г о  с р о к а  э к с п л у а т а ц и и :

п - я г .

З д е с ь  П  к  R -  в е л и ч и н ы »  н е  б о л ьш е  е д и н и ц ы , вы раж ены  в 

Ш й б ш э ш я х  к  и с х о д н о м у  р е с у р с у .  У м н о ж а я  и х  н а  1 0 0  %, п о л у ч и м  п р о -  

§Ы ггное  в ы р а ж е н и е  э т и х  в е л и ч и н .

I I . 7 .  Т а к и м  о б р а з о м , д л я  о п р е д е л е н и я  о с т а т о ч н о г о  р е с у р с а  н а -  

Ир а к а т ь  ( х о т я  бы о ц о н о ч и о )  реж им  р а б о т ы  т р у б о п р о в о д а  в  п р о ш л о м . 

В ел и  п о  о с т а т о ч н о м у  р е с у р с у  х о т и м  о п р е д е л и т ь  о с т а т о ч н о е  в р е м я  р а -  

т *  д о  р а з р у ш е н и я »  т о  н а д о  з а д а т ь с я  р еж им ом  э к с п л у а т а ц и и  ( х о т я  

В № П р и б л и ж е н н о ) в  п о с л е д у ю щ е м .

I I  .В .  З а д а в а я с ь  о с т а т о ч н ы м  р е с у р с о м  R ,  молено р е в д т ь  и  о б -  

Я Н К ую  з а д а ч у  -  о п р е д е л и т ь  д о п у с т и м ы й  реж им  э к с п л у а т а ц и и »  о б е с п е -  

■ В вю щ ий з а д а н н о е  'в р е м я  б е з а в а р и й н о й  р а б о ты  у ч а с т к а  н е ф т е п р о в о д а .

I I . 9* С  ц е л ы *  о о с о т а и п в л о м и л  р е с у р с а  R в ы п о л н я ю т  р е м о н т ! ю -  

Н Р ф и а и к 'г и ч с с к и о  и  р е м о н т т - в о с с т а н о в и т е л ь н ы в  р а б о т ы  ( з а в а р к а  д е -  

■ Ш о в ,  с н и ж е н и е  к о н ц е н т р а ц и и  н а п р я ж е н и й  с  п о м о щ ь »  у с и л и т е л ь н ы х  

■ т в и т о в ,  ь о с с #т ю 11л е гш о  с в о й с т в  м е т а л л а  т е р м о о б р а б о т к о й  в з о н а х  

■ № * *  н  д р . ) .

И . 1 0 . П р и  о ц е н к е  о с т а т о ч н о г о  р о о у р с и  н а  п р а к т и к е  в о з н и к а ю т  

■ Н И  о  ны Соре м е р о п р и я т и й  п о  у в е л и ч е н и ю  р е с у р с а  и  о ц е н к е  и х  

^ И Ю Ш Н й к н г г и . Н е к о т о р ы е  м е то д ы  д л я  р е ш е н и я  д а н н ы х  в о п р о с о в  п р и в о -  

^ И Ш ь  п р и л о в ,  4 .
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п>. аи'вдкднШЕ виронпюаи ра зруш у
И ИАДЕЖЮСТИ УЧАСТКА ТРУБОПРОВОДА

12, 1. Точное определение остаточного ресурса (А годах; il.il 
ppoi^MtAK) участка нефтепровода является практически неразр 
радаЧой. Можно говорить только йвероятности разрушения 
уаарушвНИЯ) за определенный промежуток времени. т;к. все 
\f*e ИврЛМо'гры, определяющие прочность и долговечность, т*к!^Ш 
jloryV 6wfH определены точно. Вей характеристики Металла, 
дефектов И др. Исходные параметры испытывают разброс.МёТалл»» 
Однороден не только на большом участке трубопровода, но и 
долах одной трубы. Сворные швы по своей природе всегда неод 
|)Ы. РцемОрм Дефектов определяются приближенно. Точность нэпе 
равной* от используемых приборов и методов измерения. Давление!] 
|фуб(||||>01ШДв подвержено случайным изменениям. Внешние нагрузки 
(Температурные Напряжения, монтажные напряжения практически Ив| 
доддпптсл учету в процессе вксплуатации. Поэтому в практичен* 
расчет вводит десятикратный запас по долгоеочноотн (по числу 
цикла» кц}1 НО В ре м е н и  до разрушения) .

12.3, Существует и другой подход ** моделирование етих елу*|
чайдел величин и статистическая обработка результатов расчетам
помощью ЭВМ. Такой подход целесообразен по нескольким при

.,*• з.*®
Эо-пер«Мх* определение значений /» требует сложных расчетов.*!
И интегрирования с неопределенными пределами. Выполнить такие.)
расчеты вручную громоздко и затруднительно. Во-вторых, модели
ванием случайных процессов при разрушении можно выявить степе
влияний тих или иных исходных параметров не получаемой розульп|
По эт||Ы Данным можно определить требования К диагностическое^
оборудовании. к точности измерений.(см.пример 2 раэд. 10),

12.3, В Предлагаемой методике используется второй подход^ 
примененном ЭВМ. При атом все исходные случайна величины



3 ^
/

г получаются случайными нормамь»ю-ра<тродеяониш!И числами* Б&~ 

ищи я для каждого дефекта большое число (но менее 50) расчетов 

обрабатывая статистически полученные результаты» находим сред-

IZA* Д а л е е  можно н а й т и о сн о в н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  н а д е ж н о с т и : 

б е з о т к а з н о й  р а б о ты у ч а с т к а  н е ф те п р о в о д а  в  т е ч е н и е  з а -  

uMfii и .  f 7 jM u a - n ^ o i | n j iT i f l jn _ ( \ ^ p n  J ^ m o i ^ o j N o o t i m  ( д о л г о 

летня п р и  з а д а н ной в е р о я т н о с т и  сохранения р а б о т о с н о с о б ^  

о п р е д е л е н и и  х л р а к т н р и е т и к  н а д е ж н о с т и  с ч и т а е т с я ,  ч т о  

»е пол и  ч и н и  и с х о д н ы е  и р е а у д ь т и р у и ц и в )  пр и б л и ж е н н о  

норм альны м и з а ко н а м и  р а с п р о д о л о н и л  а о р о я т н о с т и *  М е то д  

ю д е л и р о ь а н н н  р а зр у ш е н и я  с о  с л уча й н ы м и  исходными ка

т и  п о з в о л я е т  находить и а и б о л о и  важны е и определяю щ ие 

,и с б о р е  ис*х<., %ной  им р»рм вц «и  и д н т ,1ьк*.тич«м*.ком о б е л о -

ОНрОНоДа,

1?,*йщ Поскольку участок трубопровода мотет иметь большое ко-

| т в о  д е ф е к т о в  и откат» у ч а с т к а  п р о и с х о д и т  при разрушении х о т я  

i одном и:» дефектов, вероятность позптказмой работы иста» 
rioi (линейной части) определимтея как Прои;и*одоН1|й таких по
нял ей безотказности (порчнрушипия) для ккедого дефекта;

/чо = i \ ( t )  t u n -  l U ^  . P n l t ) .
/*( <) -  ьпр|*»|Т»юсть безотказной работы пенно участка

В TeMOltlM ||| ьм^пн / J

/ |  f / ' , /у*/ / }(( ; а»1/ыо/а1'|»»*о но(«'1М"Трм дли деф екта  I , ,  *

НО • »! ДпЛЬНиг .
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I2.fi* Вероятность нераэрушения трубы о ш-догвпм С ДефЦ 
tou Pi ( t )  ^определяется по следующим двум параметрам:

f, -  среднее время разрушения от данного дефекта (матвШ 
магическое ожидание времени разрушения) $ 

д/: -  разброс времени разрушения (среднее квадр&тичешнш
отклонение).

По парамиграм £  , Д ̂  и заданному времени 1 определяя
втся квантиль /39/ 1

U t  *=

По еиачешш квантиля U t

t ' i  

A i  '

можно найти искомую вероятность
разрушении от дойного дефекта f\  ( i )  по табл. 4.

Таблица 4

—  “ ± ______ L - Pi 6 0 I

0 0,5 -1,751 0,93
-0,125 0,55 -1,881 0,97
-0,253 0,60 -й,054 0,90
-0,305 0,05 -2,170 0,985
-0,524 0,70 -2,326 0,93
-0,674 0,75 -2,576 0.995
-0,842 0,00 -2,748 0,997
-1,036 0,05 -3,090 0,993
-1,282 0,90 -3,291 0,9995
-1,645 0,95 -3,719 0.9999

12,7. Методика и программа позволяют определить наиболее
опасные дефекты* вероятность безотказной работы участка Tpy6ntfgg§§g 
вода в течение поданного промежутка времени.



П о с к о л ь к у  за л о ж е н н ы е  в  п р о гр а м м у  ф орм улы  ( с и .р а з д е л ы  9 , 1 0 )  

даю т н е к о т о р ы й  з а п а с  п о  д о л г о в е ч н о с т и ,  т о  и  в е р о я т н о с т ь  б е э о т к а э  

ко с т и  п о  д а н н о й  п р о гр а м м е ) п о л у ч а е т с я  н е с к о л ь к о  з а н и ж е н н а я ,  ч т о  

д о т  т а к ж е  в з а п а с  п о  д о л г о в е ч н о с т и .

В  р а з д е л е  15  д а н ы  п р и м е р ы  и с п о л ь з о в а н и я  м е т о д и к и .



59

13. ТЕКСТ ЭВМ-ПРОП*АМЫ ОЦЕНКИ РАБОТОСПОСОБНОСТИ 
УЧАСТКА ТРУБОПРОВОДА

13,1* Ниже привлек текст ЭВМ-прогрэммы на алгоритмически 
языке ФОРТРАНА. Программа о«Д<|Жёна на ЭВМ ЕС-1045. Время обрИ 
ботки Крорреммы (трансляция, редактирование, решение) нб болёу 
15 минут ДАН 30 дефектов.

Po V l1й00|,СЧР1 100),8ИРМ 00 ),*»<  1ШМI, АСШ* 1««Я ) ,ИМ(
) ,тт( i«ee I ,TV( teer.) ,ноч1*< ы яя1 ,тр«о< leee• ,тнм»(4

DIMFbnloN
Y»m X В, 4|-Х*П0.1МХ*13в.4в-*«03.вв| | )
DO ' t » i ,1ИЙ
CHpJ L »*Л
« м и м ,
*К*1М
ВМ'И

still:::

11,41 
И, + 1 
I I , *1

100
101
1вз
114
га г

liBAP
CD,ВО,ОН,ЯН 
C90r,S»O2|CG8|SB&
C/.K,BZKtC»TR,SATA 

. . .  CP,BP ВЕД1М ||Ф| LI, (-2,1,3,14, U!>
1Щ 1М !,*) UNPIb l),CNPIL> t,Q tlPII< > l,C*P(UO ,GRPIU | 
« d u n  , f ) SN pd i t ,sn p (u > ,*M ’<u>,e»ipu4»,ttm.ub> 
Mtilp* > I j  I Tl.TB
TU1|M*T 
FOltMAT 
F«tlP»T
r«

>) NCU
■)*,1*
A* ,24

0011.-0 
2011.4,1016)

4», l i m e .  3)
«И»! 4»,|0F?.tl

FORMAT * о
•, Н | Т М * , | * < < 1  C D , I I I ' ,  CH , 9H  
BH|TK(K,|0 й» свои, B9.02 ,CHB ,B8H 
»И1Тр|*,10И1 CZK.HZK.CHTR.BATR
»H ТМ р,1Й 0) CP,8P 
«и T E U , i * a i  i t f t .p ,t3 ,L 4 .i6
■ в TEi#,ir*i серииi.cHPibaltCHPii-JitCiiPiuj.cHpitb)
ВИ T f l l . i e e ,  Bhp tM  I . S N P lL a l .B H P U - O 'B H P lU i . S H m e )  
BP T ).n> |l00l T l ,1 *
В И|T l( Й. |flg ) KOI.

• IX H B ItA fT e e  
DO • нМ.вздр 
C A U  r .M l» S t lK ,0 .1 , l . ( ,R )

e c o H rm ilE  % ■
30 B F ( l l t b * J  «OH,C<0,S»0,C»U<,S*t.9

в н (Т Е (» ,г г г1
UfMpwW.b.ei no то 31 !
B H IT M * ilP 0 1 0OF,CXB,8»P,CA! B ,9*1,6 
J*J4|
| f | ( l * L B i l ,E ,P , 0 di 1 C k lSa i«4  
DO 0 K * | , 3 0  

• твр p( в t»it
00 90 irL=>l,licL 

21 OAtt, Г.А098 M K .BU .O D .P )



u t u . u  . * .  > и») то г\ гг call алии* п х .ян .с н .Н !  
j h h *l l . 0 , » uo то гг

40 CALI OAOSSCf* , ftЛ « , СА0 , А0 ) 
lFM3.Lt : ,И) «О ТО 40
iH H .LL .A * )  оо то гг

4| CALL GAUSS ( H f SAb!i( CAte( ALB)
J K (A L S .L t . l . > 00 TO 41

23 CALL GAUSS ( U,Sti0i i ( GS02( S07.) 
IF*SO?,Ls,0. ) UO TO 23
CALL GAUSS t l X ( SSR(CSft#Se) 
UCSfc#LKf S02> UO Ti) 23

24 CALL Gauss < i x . sck . cz k . z k ) 
lMZK,L*:#l)t } 00 TO 24 
IH2X.GKH»  > UO TO 24

2ft call gauss U X #SATH,CATH( ATM 
I tU T * «L k «0 »>  00 TO 2ft 
IH  ATH.OL.l* > «О TO Jift 

2ft CALI GAUSS «1Х . »Р ( 0Р,РП 
!H P J ,L F #0* У 00 TO 26 
0Нк«эМГ t * t . J 6 * Z H )  
ftW|*3,4*Sft
*ft»ZK*HSft~S02 l/iSb-S02*l  f 4*SB»ZK)l 
A*ALOGIl/{|~ZftI|

t * x / t  i-* >
)*#»

ST*IS02/V ) * n  
th«ALOu( 1/ ( |-/B 11 
tKiALGUUM W h  И 
AT*ST/E 
POVI I C D * » ,
00 4 L*I
H lC H P lU .L t . lM  UO TO*

«  UALt liAUSS { « .SNPI t  ),CNI’ ( U , « h l L I  I 
I M I I H L I . U ^  I (IU 10 ,u 
P7»P| ♦ 1 I ~ I* # И l * L >

) / ( 2 * H )
SS3*B*iHH/<H'-A4>

M M
AEJ *AtS#tX

l»-iSHSf L1 ,S?> *П «ДГ .1МПйЗт>* *1
И#И.#Л#т/Р
LW2*PM( )/( 1>H )

H**A J |
Д*2*Л13**Х
!M S *4 #L1,3T> AF2MP2MSM/ST>*•Г
i?*S&4*Xfc2/f.
A lT*-*.t»k*«91'MZ*(bh-'rbfl) 
I*Mtb,LT9TJfe> A|T"3,S 
XlfcM.MftOZ/sH-r, Aft 

f МЫ* 1*4. t
Ы 'М М Г ;'
4>* fA/t l “-FCP/l K)
*T*ALL -f if \ M*i< I )
n * U iM ~ 4 # t/r :} /V V
H H b S H
1 М ) Ы > , и # J 'iu ,■•
a ): * i i/M )** i  i /x it t



л
п

Ь

44

4

t

a t

i« м  и  
А АЙ

*ЯМ/П'ГЧ

) Г П И | Ы .4.1 «О ТО I 
А4М*1|/УМ**П/К1У|
оактйиг.
АЗНд4|ииГП*й,Ь
It i г г кн) * 4 ^

00 rb Ш
П М  t 48-3.30»*-О ,Л»***
|t l* ,t lT .t? ,6 4 »  If 1*1
• t |* S t* » r

|* р .м н
И » /
f | i * v v i f t *  >

*4O*»Y0*tt~XI
DO«eiiC*vc«пинтt г «r>e | *cI ,.
m-'C*** XC/STJ »*«t'EC
| Y | ftNp.OT.HTI I * tC *X EC H i)ijiM STn»*4
N «9, H t h9

Ap»f
* f*b

Y « m m
A(t3*>itt)/( l-Ki
8m *>!»IH!/I l~X )
JHfiHJ.un.se) on to а
t)U((fcSORT(f ,e i l» A  i 
<|«ni(t«Y*5u*

1-X
Yfl«*Al'*IH*t 1-X J*Y*9Q*
IH Y O » tr .X |  > GO TO ?

1—*• >*s 1- 8*S/8 ], | П /1 !♦*»
JH3n,S,ot.6Tii h:t*Kti«tafta/aTil«»z
fk0?4ji-fc,»*( i~* iMt-SMP*?! И/t (♦*» 
»kj*(itg/8tll**PYGY

. s i t » XEY-xc2#tat4/arn**z 
#М ПИн»т* • • '■<$"■■■
H 'ax p fg .B P/ t/ tC C - tO H SN tfe rf;; , 
lHx(i«LT.(/.9«KKCH oo ttf|8 lf 
ООЯТИ1/Е *■
Д О М Зт
H V< l f M " P ° ' , t , Cbl»*i«tU/A«J:
OflNTSkyt

til) ■» K*t,3o
*H«K ,
l l  i U l  l a - t . U . x r t i  т я е р( к »«4р к п «1*|
I t  p e l .  i n .  I f Си r o ?«•
«HlfklA,i/л» o, h,9oz, s* ,z*,(iT3,p i .4<",*i 9,tt«icui
o a g t iv u t :



МН|ГМ2'1Р4> TttKF
Т 0 *3
00 21 1*1,К0Ь
IHTTI К KOTt }V0. ) ГПП*1И0*

%1 TC*?Q*TTCI)
v tm ra /H c i

do m  i * i i n e t
36 TH*Tt>4Tt-TT< I I ) * * «

ДО0( J )*C At*
A(*SO( J )*CAIH
ном и л * н о н
T»tf*TC
TV*f*T01 ,П2*Т:*

ТУ9«*ТС~3*6У#Т0
1F(Td3,':t , 56> Тби«лз 
f TV6,ОТ» 33 > Т93*лл 
IMTV9,«T.J5J TW*33 
IHTV9V,UT,33I TW¥*33 
! MTbP' lT ' tf  # I > Ti>F*of
m T v 6 . t r , 6 * 0  tvo*»6#
|P|TVV.tT,3*i ) Tuv«0 ,
H4Ty9V*DT**>*t i T9V9«6*
TH8I‘0<JI»TVV
а к m m  и з »  MoM.TC.TR.Tbtf.TvP.TvViTvvv

39 ao  t o  66
6! continue

NH*X*J
do да n * i j Nmak 
TV(M|»|rv 
00  35 J * 1 , » » A X
l f lTP4t lM<O»0tcTVI|()i uo то ЗА
TVf*U*TPhri Jl 
N4(H»*J 

43 CONTINUE '

ТР#ИМ L »M»M 
31 CONTI NUIC

DO 36 HMttNMU
l»dKC к >
IMTVIPI .OT.TEI

» »4|TKI2. I*?»  I * A DIM 1 » tA'Ltfl4 I I.TVINI 
JMTVfNbUt  l?*AM».TvnU,t' fc. П ) 

* * M i f c U , u !<n i , a«i» 6 i ) , u ^ 4  i >4t v <иi 
i P i T V l P l . t t . T t >

****ITM 3 , |66 ) I ( A0*M I I.AtiUM I 1 / m M  
36 DONT|tMК
|V6 rONPATm. l f t f tU IV.A^ ТКИЖГ1 H I 1Л0МТ
|6 6  , ! * , 3 o i » , A , ’ c o r i , ^ H i u  й ь п м п м т .
|*f Г<>Н»А71?Д, Jft.AUtfciJj' OOCTt-rtHAt ХОП^ИЕ* ) 

6T0P
two

M l  4
! l * l



оа

М-

Sb, 4 * ^

S02,CS02, ^ Q 8

2 к ,  e z t f |  f£K 

АГй . слтй.М тй 

p ,c p ,  M

U , L 2 , U  

A/ V(b)  ; ~

C A / l H d

s ы Н ^  
Ti

\

T*

fJCl.

I t -

fitShP

01ШНАЧ1ИИЯ В ЗЙМЭДГ01ТЛШЕ

- случайный диаметр S5 , его среднее diiattetf* 
(матвматйческд^|йиА&шю) в реэброо (среднее 
квядратическов^^Чвнна), мм;

- те же величины №& .тсшцины стенки /г * мм!
- то же Для предаЯ^^екучвсти на базе 0 ,2  % 

бое # № ai
т to  же Для предела * текучести 6»  , Ш а;
► То же ДЛЯ nojiHoitflJ ЛйНеречного сужения 4 V  t
* То т  для наркмв^а тртщшопГойиопги Ы г? \
* случайное давление рабочее Г , про среднее 

значение, р&э<5рвф;| Ша \
* пореПеды давления (дискретные энпчвння), %\ 
«Случайное число Ц^реПедов давления /W на

L %\
-  среднее число перепадов давления т  L %\
** разброс числя перепадов ддялонип т L %\
*» минимально дппуотймая долговечность трубы о

дефектом 1% , гея \
• нормативная долговечность трубы о дефектом, 

^*,год \
- объем выборки случайных чисел для статисти

ческой обработай Н|>й машинном моделировании 
разрушения Труби о дефектами ;

* любое нечетно» педржитплышо целое число, но* 
пользуемое при Генерации случайных чисел I

•* ьснпмпГптопьно» цедоо число в диапазоне 
<10 ; IO«J) 5



N 0!И -
Л ф .елф Л А ?-  

CALS,SALS'- 

Ш Р ( К )  .

Pi , П  -

SSK 
•S/И i
2fi

W

E - 

C& -  

L К -  
£ 'T  -
Sr -

POV(lCL)- 

S /v i  - 

Stfi 

SM  -

номер дефекта на обследуемом участке трубы j 
случаииди глубина дефекта ((о # оо сродное
значении, разброс, мм ;
то же для коэффициента концентрации напряже
ний oLii J
число случайных разрушении трубы с данным де
фектом п теченио К лет эксплуатации (получа
ется при численном моделировании процесса раз
рушения) ;
верхнее и нижнее значения давления при цикли
ческом изменении, Ша ;
истинное напряжении разрушения , Ula J
предел усталости металла 6 -< , Mia 5
равномерное иопоречнпо сужоние Фб ; 
параметр (показатель) деформационного упрочне
ния металла ГИ ; 
модуль упругости металла, Ша \ 
равномернаи децимация ралрущония (?а •
полная деформации разрушения в к ; 
уСЛОРНЧЛ Деформации текучести £> Г » 
условный предел текучести (и г , Ша ; 
случайное иокро^иие, накопленное па один год 
на данном до<|#»кте ■ Л« ;
номинальное ivuipnaeiiHO при максимальном давле
нии Pi цикла , Mia ;
номинальное напряженно при минимальном давле
нии IV цикла С'/ч.», • М!а;̂

 4
П/ЩрК-.ОИНм в МОТТО-СОЧДШИ (i»K< t\u при ДЯВЛп- 

1\ . МЬ;НИИ



S M  .

XEi

№
Ei

E i  
XIT 
XIM
Bcp

BA
'е в
>■),

А Ь Т
A Vi’

ASM
As*'
AP
• и ' •

V I ;
'<i

c
!* '

«Siv0

Saic

id

^Wtylpitkeiine в 11втто4ЬШнШ' 0wtft>  при до»»
SM&iftV’lV , t o t '

-  коэффициент МггвнойвйсфТй Деформаций KV« при 

ДОСПИМ Pi (
“ td  -Be придавлений Pt ;
* дефэрмация в вершине дефекта Вмлк при дав- 

*ё|йш Pi I
* ¥4 кв ( С/чШ ) прй Давлений j
**’ параметр Жл для жесткого нагружейия ;

* Параметр “iCt М11 мяЙНЙ'онвгружвнкя ;
-  средняя деформация в вершине Дефекта при цик-

дИОДском нагружении i

'«*' «Ыппитуда деформаций Цц |
-  айййвЭлп11тилЯ (щшподв1( |тл  к симметричному 

ИаЬ|»ужё»шп) амплитудаДеформаций €ц ;
•*’ ^луЙЯЛнаи долговечноотЬ ДО а«рождения трещким 

‘ N& при жеотком нарр/квиии (пиело циклов) ; 

4 ‘¥о W Йрй мягком нагруЖЙнии t 
« то же при реальной нарушении трубопровода i
-  случайная Дояговечноот1»; е*апа роста трепроп! 

Шй1ло’ циклов N? ) *
* {tollptWotW коэффициент на деухоскость напря- 

Ы йюго состояния IЩ'- ;
*> ЦлуЙима Надреза плво ^ёирйы на образца а  ;

-  относительная гЛубинаДйфекта^ '{
«* Предельное иоМйнальн6в '|«йпряке1Ле п'о брутТо- 

. Winitwti труби (оо V Ш |У*.

" То Же По НотТо-сечекюв (Эср • Ша i 

** ЛреДельнмй коэффициент ЦНтенсивностн напряже

ний K jc (вяйкосТь' раз^аёки я) ;



ХЕС _

<ic, -  
-

К  -
п  _ 

Ч  -
/JO -  

T T f i c g  _
ГС

TS -

Г 5 0  .

T90 .

T 99 .

T 999 ■
Ш е ц у .

параметр fa  ;

пределымй коэффициент интенсивностй дефор 

маций K'icc ;
параметр циклической трещиностойкости 
то же Н е

поправочная функция V ;

коэффициент интенсивности напряжений
при давлении f t  ;
то ко при давлении Рг ;
полная долговечность трубы с дефектом (чй<

лЬ циклов) ;
случайная долговечность, лет ;
сродним долговечность труби о дшшым Дефо*

том. I  , л е г ;
среднее квадратическое отклонение долговом 
ности д £ » дег ;
долговечность с вероятностью неразрушения 
Ь_ %, лот J t s р'
то же с порсятностьм норазрушенил 90 %, 

лет {
то же с вероятностью 99 %; 
то же с вероятностью 99,9 % ;

-£j0 Для дефекта с номером 3



15. ГАВОТА О ЭВЦ-ШЧЛ’РШ Ш

Для работы с эВМ-программой необходимо Подготовить набор' 
родных данных по форме. покатанной на рис, 13. Набор исхо, 
данных доЛАрН состоять иа ряда строк;

1 строка! -  любое Целое число от 10 до 30.
2 строка! С2> - диаметр трубы {

д а  -  разброс дйаметр& (отклонения) {
СМ -  толщина стеНки ;

С5 Н -  отклонений толщины стенки.

3 стрбКА! СОЙ -  средний предел текучести металлаI
50 2  -  отклонения предела текучести ;

CS& -  предал прочности j
i5SA -  отклонения предела текучести.

4 строка] CZK *- среднее значение V* |
S t K  -отклонения Vr  от средАего 5
C/ITR -  среднее аначение об гг $
5ATR -  отклонения о Стр от Среднего.

5 строка: (' 0 -  среднее рабочее давление^
средние отклонения ряВвче. Ь Давления

6 строиа:

V строка:

*$Р 
Li 
И  
1 Ъ  
U t  
L5
Од/Pf U )  ]  
C f l / P U i )  
e v P  ( L i )  
e iJP L U t)
С А'Г (15)

процент! ine в ы р а ж е н и я  n o  ш к а л е  д а н л в Ш И

сронив числа перепадов НЗН
с о о т в е т с т в у е т )  у р о в н я м  п э д О Д Я Я

до и  - Л '2  . . . .  L S  п р а я в



r*0
& .сурова;

.9 .парика:

JO сорока:

статистической обработки‘(не менее 50 и 
но более 100).

Далее должен бить подготовлен блок данных, соответствующих 
Щитам. В этом блоко для каждого дефекта выделяется строка.
ИР* отрока состоит из 5 следующих чисел:

ЫОМ  -  номер дефекта ;
СД0  -  измеренная глубина дефекта ;

" погрешность измерения глубины дефекта;
CALS - вычисленное значение Ыс' для дефекта ;
S4LS - погрешность* определения для де*ч;уи.

Последняя строка в блоке данных должна содержать значении . 
ИШ « 0 t что является признаком конца счета.

На рис. 13 приведешь» подготовленные исходные данные Для сле- 
Нрго спуиал:

Q[) * l2d£0 нь 4 мы ;
ft - 12 + 0,5 мм ; 

s- + »> l»*Iu i

g *  •* 579 + 4 Mia ;

^  - о , л ±  °*0 1 ;
f>£ * o / v  i  U,u7 ;

p , & + 0,1 Mb ;

SA'P(H) ')
^/'/P (l~ ?) L _ разбросы чисел перепадов
- Ш Р ( ! Л )  давления, соответствующие

и  , и  . . . .  L S  про 
£ Ы Р ( 1 Л ) , центам.
Т1 -  допустимая долговечность трубы с дефекто! 
ТА - достаточная долговечность,
//CL число случаПних чисел, достаточное для
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Иж, случайное число MSa P
П И П Л П .*

9*1 6 б?в 4
С» S* ОН SH 
C0ii so2 CSB 3Sft 
Cf К &IK СШ  SATK

«il 1Л
I* П ли 4а too 
Ш  to* it* tst» tea
ifL iflJp и  i«

cp sF
i f  и  U  lM i s  
смет c m z )  ... 
&ffMi  s m e i  . ..1* I*

m T1 r ik c t .. .....................
'1  M  г<Г?иГТТГГв 

i fib B.00 г.в к.в 
i  tie i.ib  « e.e 
4 fib и.6 a i 
ь л;в я.to в я.в 
В 4iB • * «б 9 е.Ь 
1 9 **» а и.в 
« • * • 0 9 а.в 
* «:ь я.*6 ta t
}• 9,0 «i.ib |0 t
it в,в e.e to t 
If #. > «*06 2 t 
1$ l*p •*IB 9 t 
If 8,4 0,6 1 0.0 
to a *,B tee te 
in в **h tee i« 
t  «,6 i .t  a i

#OM «Аф SA0 е л и  m s
4 ■ *и»
4* *

Рис* 13* подг*?л*иги ийх*чтх данных
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dPi = 0,1  P ; 0 .2 P ; 0 ,зР $ O.4 P ; P
N  i = 100 + 10 j

£* « 5  л о т ;

•til. » 10 лет.

Обрабатываемых случайных чисел в ко д о й  выборке 100.

Блок данных о дефектах характеризует всего 16 дефектов со 

ведущими параметрами:

Б результате счетов получаем распечатку, состоящую из не

скольких блоков, разделенных пустой строкой. Первый блок -  повто

рение исходных данных для контроля правильности : с подготовки, 

ва исключением характеристик дефектов. Это г блок Состоит из 

9 строк.
Каждый последующий блок состоит из 6  строк. Лз них порван 

строка содержит пять чисел (номер дефекта, глубина дефекта, раз

брос глубины, значении Ы е  • разбмос А О ^ ) . Вторая, третья, 

четвертая и пятая строки содержат .io чисел, означающих веройт- 

вость разрушения трубы с данным дефектом vo %) за 35 лег эксплуа-

1 0 ,5  £  0,05 2 + 0 ,5

2 2 ,5  £  0 ,05  2 ,5  £  0 ,5
а 1,5 + 0 ,1 5  4 + 0 , 5

4 0 ,5  £  0 ,5  Э £  I

5 3 ,5  + 0,15 3 + 0 ,5

15 3 + 0 ,5
16 В  + 0 ,5

100 + 10

ЬЮ + 10



VI

теции» ((«пример, двенадцатое чиоло Ко порядку равно 16. Это Я  

чает | in'o аа двенадцать лёт данный дефект приведёт к разрушай! 

о вероятностью 0 ,16  (или 16 X ) .  То гда  вероятность неразруавнхЯ 

«Зуде? рядна 0 ,84 . Шестая отрока содер-отт 7 чисел (номер двфвЯИ 

средние Время разрушения i , среднее квадратичное отклонения 

(р&зброо) времени разрушения; A i  , четыре времени , з а  котор<И1 

роЯтНоотк Нерварушейил составит соответственно 0 ,5 ( 0 ,9  t (М Я  

0 ,9 9 9 ).

Пооледнин ёлок -  самый ценный и наглядный. Он предотаДОЯ 
собой тёблицу, в которой каждому дефекту соответствует одна в ! 
ка. Причём, дефекты раололохены не в порядке обработки мгатноЯ

четвёртой » ёрвмени h so  ( времени, в течение которого о вврсбШ 
ностьп 0 /.Э  не произойдет разрушения) 5 пятый столбец * комиаШ 
рии По поводу опасности* допустимости дефекта) шестой столбеД 
аняХИ опвоности (если их пет, то дефект не опасен).

Па рис. 14 Показам* фрагменты распечатки результатов реям 
(показаны три блика: Первый | сойтветстругаий дефекту > S { МЯ 
одеяний)» И» распечатки видно, ЧТо наиболее опасные дефекты 
Ю9 16,' 11, в , 7 , 6 , S , которые необходимо срочно ликвидировать 
т .к , они могут привести и разрукению в любой момент. Дефекты 
19 16, 10 также следует ликвидировать, хотя ойя могут "порабо
тать" некоторое небольшое apetw (0.966 и 3,09 лет соответ
ственно). Дафокт f  3 можно допустить к работе, т .к . время до ри 
рушении больше й лот. Дефекты, BW 13, 9 , 2 , 4 не опасны в течеми 
Ю лот, Дефекты .VJir 14, 12, I Не опасны в течение всего срока ol* 
плуатпадн (который принят 33 рода).

I) распечатке результатов имеется сооб;дения:

i я порядке Их опасности. Первый столбец соответствует номера!] 
дефектов> второй -  глубине Дефектов t третий -  значению i
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"  требуется ремонт" -  если £<.5 лет ;

*' состояний допустимое" -  если б < ■£ ^  10 лет ;

"  состояния хорошее" ^ Ясли £ >  10 лет.

Вероятность неразрушения в течение заданного времен1* ^ М й 

дем на примеру Дефекта »  3,

Для дефекте. # 3 t  * 21,42 г<МУЧ * Ю,В9 лет.
ОтсодЛ МОЖНО найти Вероятность неразрушения для любого э<ДЯ 

ного временЦ rtti Табл. 4 раздела 12.. НапрИМер, за  пять лет получи 

квантиль

U s t z l
A b

V.ш  -1,507,
10,89»

По таНл, 4 находим 'P(S) »  0 ,93; Таким образом, верояткоСбИ 

того, что. дефект Н 3 в течение 5 лет не приведет к разрушению, 

равна 0,93,



16, ПГММЕРЫ ОЦЕНКИ РЛШТОаТОСОБНОСМ ТРУБ 
И УЧАСТКА ТРУБОПРОВОДА П1М ОТСУТСТВИЙ 

КОРРОЗИИ

Призер I , Определить поореаденность и допустимое время экс

плуатации участка трубопровода, содержащего рад дефектов. Трубо
провод имеет следующие характеристики: 

диаметр трубы Л  * 1220 + 4 мм; 
толщина стенки h * 12 £  0 ,5  мм.
Механические характеристики металла трубы:
предел текучести бой * 392 + 5 Ш а;
предел прочности « 579 + 4 Ша \
полное поперечное сужение Фк * 0,4 £  0*04 ;
параметр статической трощииостоПкости оСа$ * 0,77 £  0 ,7 ,
Решим нагружения:
рабочее давление Р * 5,0 ±  0,1  МГа ; 
спектральные числа N\& *■ ** Мое * 100 4 10*
Это означает, что за один гад происходит приблизительно 

100 £  10 перепадо» давления на 10,20,30,40,100 % соответственно.
В процессе обследования участка обнаружено 16 различных 

дефектов (царапин, трещины, непровар, вмятины и т .д . ) , харак
теристики которых приведены о табл. 6 . Подготовка данник по это
му примеру погязана в разделе 15.
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Таблица 5

Характеристики дефектов ца участке трубопровода

---? ~'Г Г?.* ?* -  ~ -

J S !  ч а д и * * ™
« 1 Глубина 

1

{ Коэффициент 
{ концентрации/
| напряжений С МJ <ш> ш* Щ О* -и -и> Г -  -  - -  ---------

I .  Язва ДбррОД. 0,5 * 0,05 2 * 0 , 5

2. ’ V>-.v 2,5 *  0,о£ 2,5 + 0,5

3. ЦарапИЦ! i $ ;+ 6,15 4 ± 0.5
4. .Л»'." 6,6 + 0.5 3 + 1

5 . Вкяти||* ■«* Царапина 3 * 5 0 , 1 6 и + 0,6
с. 4̂ 6-̂  0,иб 3 i  0,5

7. ВмяГИН* 6 £ 0,5 2 ± 0,8

в. ~4*: 0^0.5 3 * 6 . 5

9 . Подра| 0,5 *  0,05 10 $ 1

(0 . Непрощр 2,5 jP . IS 10 + I•**
jjl. Вмятин! * Царапина 8 ,5  jj 0,5 io  i  i

\Z. Язва *9рре*. 0,5 j  0,05 2 ± t
13. Царапни* 1.5 х  0.15 3 ± 1
14. Язва йрррп». 2,5 *  0.5 2 i  0.5

15; ТроцИН* 3 + 0,5 100 jt 10

1C. -м- 8 £ 0,5 100 i  w

Расчет пэ атим дам№м пычалненм на ОВМ* Получение розулы,

таты зяноганн (I табл. 0, где приняты следуищив обозначения:
t  * средняя долговечность (матсматичосКпв ожидание) { 

Al *■ разброс долговечности (сродное квадратической от* 

клононип);
iso *• и; " и .! 1в г о д а х ) ,  ДЛ к о т о р о е  разр уш ени я н е  прокслв*



Таблица 6
Результаты решения задачи (приме? I)

Г£ шт ~ f  л 1  ,лет f t$P »лвт j Cjc 1 i n  ' л в т T ‘ ' J T " * r 7 > (i)  ~

т 93,3 4 , 5 3 33 33 33 -20,8 1,0

2 57,5 ■33,0 33 Ю  f D л
у -I,SO 0,94

3
4

21,4
68,2

10,9
31.4

21,4
.33

?,5
* S , G

лУ
A; 1 w

-1,50
rt r\ t  

— ,  w л

0,93
0,975

5 21,5 22,3 21,5' 0 0 -0,74 0.77

6 15,3 18,4 16,3 0 0 -0,61 0,74

7 4с, 1? 39,2 •З'ЗVW 0 0 -1,12 0,87

0 0,25 1,45 лу лw 0 * ■ 4 лг* 0,0

9 22,2 4.52 9s > 9 **** , *- 14,3 9,5 *5-3, /x 0.9999

10 4,92 1,43 4,92 3,09 1,6 +0,05 0,52

II 0,17 0,27 0,17 0 0 +17,8 0,0

12 87,3 22, Э 33 33 33 -3,69 0,9998

13 55,2 33,4 33 12,4 0 -1,50 0,93

14 88,3 21,8 33 33 33 -3,82 1,0

15 3,57 2,03 3,57 0,9 0 0,70 0,24

16 0 О 0 0 0 0,0

йряиечанае: э таблице использованы дополнительные условия: £so& 33 ; 33 ; £59̂ 33*
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дИГ о вероятностью ЬЩЦ> I 
■ito * тО. же, е вероятностей^ 1SI
t j t | -»ТЙ toe, с в е р о я т н о с т и # ^  (вероятность разрушения ГЯ 
/*(ij локальная надежность *рубы (вероятность нераэрушений 

трубы на данном дефект*,» течение 5 л е т ) ;
U s т'квантиль, соответствущ м Долговечности 5 лет.
Из nT|ix результатов видно. что  о вероятность») бодее 90 ^  

гу т  р а б о т а в  трубы 0 дофвитами .1*£ Д  ,2 ,3 ,4 ,9 ,1 2 ,1 3 ,1 4 *  Дефекты Ш 
WM Ь ,6 .7 ,Й * }0 * И ,1 5 ,1 6  иообход(0%Кемвдпенко л* Бидировать, ТО 

надежности данного участка в Течение 5 Дет эксплуатации сох 

ся на уродка Не ниже 79 % (с к .« , .Х Й ,б ). Это означает, что вероя 

ность то|'0, Что на отом участке не произойдет разрушения в fe<Wfl 

нип 5 л  o f ,  равна 0 ,7 9 . ('ели ликвидировать текло дефект М 3 , тОШ 

надежное^ участка поднимется до>,-уровня не ниже 95 3>.

Таким образом, с помощью разработанной методики можно колЯ  ̂
явственно оценить необходимость и вффектипность технических Р*Ц  
ний по пбЫяйбШю надежности да^шроводов путем дйагнос?ирб8Ш |у 
ч пмОоройимх ромониййх ребот.

Оценить количественно влияние исходных парвмвтроу 
и а о а ш ^ р и  JyS,iit»aBeuwoe*m трубы, ра с с м о т р е н н о й  в п р им ер у L  

За д а ч у  гю шл ли е я е г у ш р ш  образом*

1. С помощью ЭВ̂1 онредачяяц.долговочность труб с дв.$ектлмДЯ 
постно Btvy*№#;x (боз разброеов) .исходшх параметрах.

1И для катод ого дпфакта tm  илт&йтмв базовое долговечности шi ■
также без разбросов»,

2. Дли впадого из оти.ч до^окТоп с помощью той же ЭВМ-про* 

грабли оПрВДв^Дяи Долг(НАСПН̂ С ?Ь 1 1 сботвотстьую^ую ИВНП110Н11ЫМ (1Ш 

ле без разбросов) исходи в  п̂ раметрян. Исходило параметры иуШ 
н ш  №1Н'Л\(]№Ч/ша ft клщыА на 1%.



3. Дня ксйщого дефекта задавал и такие же исходные параметры, 

т  и и а .1 ,  не не жесткие, а с разбросом I %. С помощью ЭВМ оп- 

доллк разбросы долговечности A t  (средние квадратические о т -

оншнш) *

В табл. 7 приведены полученный результаты для *ayx дефектов: 

ралипм р параметрами Qo 2  мм, о С $ * В  и  дчя трещины глу

пой 2  м м . Приведены относительные аеличипм по <* тиснению к  1$ :

a i  -  i F
S ( i )  =  ; i t y H j »

i *
■ wof/t

Таблица 7

Зависимость параметров долговечности 
ОТ ИСХОДНЫХ ДШШН;;

Н0ХОД1П4О *1
парам етры  'г

Ц а р а п и н а

1 ? 1 0 Л Т V
] Тронами

£ ? л * 1

h
-4 , VI 1,411 - l , i o 0 ,1 1

4 .V B . 2 ,2 1 3 , 2 0 0 , 2 1Got - i e . a 2 ,2 2 1.4П 0 ,0 4
<эе о , ос

2 ,1 0 о . и
Tic I ,0В 0,45 1 .95 0 , 1 3

d r t ' 0 ,П 0 ,0 0 0 ,40 0 , 0 4
Р -3 ,4 6 1 ,01 - 1 , 0 5 0 ,1 2
ы - 0 ,0 1 0,25 - 0 .91 0 ,04
Qo - 1 ,11 0,-Ю 1 ,2 5 0 ,0 ?
с/.< -3 ,0 3 2.13 0 ,0 1 0

стрпко, ^^OTIlOK.'TPj'C uin tt Oo.j, д п  я ц а р а п и н ы
пп

»**' • о г о  o a i r v i r i f iT ,  ч т о  у п о л м и о н и е
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предела THKyWork на I % при по^ДОМ* Других исходных 1нЦ>а»гч?| 
pax привад#» ^снижению долгов^рр^' ^# 12,6 %j разброс предав 
ла TeKytwofH, равный I % от аббо.йд|тфИ величии*, приведет к р«Н 
броСу долрцафчцостк 3,2Й % от Савой?» Долговечности,

Из ^следует, что дя*|до4н’« цврвПиной по влиянии на
долговечность Исходные параметры располагаются в сведущем порЯД-i 
ке; (оол , 0 Д , А Ы*, Ч*»л1 Ж п  Г Д** * *Р*!'
диной эт# ХВ параметры располагайся1* Другом порядке! h i  
А<00«* Q* Ж  fft o tiГ, и $ . Практичеё:» вое варена ры ДЛЯ царапин* 
(кроме o t tf  и (V ) являются важдаыч, т*,к. Изменение Их на1 % 
вызывает ИвМ#№1ме долговечности белее 1 %, Для царапин! наибо
лее "влйятельЦа#* параметр -  (За# ♦. Дм трвциш -  Д ,

• Найбо#ь*«Й разброс долговечности вызывается для царапины НВ- 
определенПобТЬр предела прочности -. . А*Я грешны наКбольинй
рааброо долговечности вызывается рааброоом тоЛа{и№ стенам А .

Пример 3 . Оценить зависимое*!* параметров долговечности от 
перепадов |ЛЙомегй давления дР  . Все исходные Параметры трубы 
те же/ что Й В Примере I,

Рассмотрен! два дефекта! царапина { О »  3 + I) и трещина* 
Глубина дефекуо» одинакова: (Хй * 2  + 0,5 мм. Нагрузка цикли
ческая о максимальным давлением, равным рабочему: Pj * Р ^  *
« 5 £  0,1 И1а. Минимально» давление ?£ варьировалось в диапазоне 
от 0 до Р ^ *

В табл* 6 Приведены результат! репенип.
Из т&Йл* 0 оледуот вывод: чем Меньше перепады давления, тем 

больше долговечность трубы. Это наблюдается и на практике.



Таблица 8

Зависимость параметров долговечности
от перепадов рабочего давления

Л р Царапина т Трещина
1
раб

Г" — **)
j i  , лет { д£ , лет ~[д£ , ж

I 59,78 36,65 12,21 5,10
0 ,8 63,94 35,15 15,23 6,38
0 ,6 73,03 30,92 21,52 9,09
0 ,4 88,19 21,33 37,81 16,24

0 ,2 - - 76,21 22,93
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l?< IIP0IШЗИРШШВЛШТОЧИОШ РЕСУРСА
шдвшсгных t t w TIRi статическом
Н А П 'У Ш Ш  fc шФ&эйоиых СРЕДАХ

I 'M . роходшми дяшвлт длд расчета япляютсй: Предел теку- 
ч е с т и в  | щюдел прочности, 0 |  t относительное сужонИа %  
удлймв|Ц<4 Ц  't найдвннив по результатам испытаний образцов* вЦ| 
ванных И  труб действующего й&]^йрровода. Считаются также и зв е т  
ными cpopodtA коррозий , трлщяна стенки » диаметр а  
а такжй ЩЬоЧое давление Р » : >:

, I7.it, |*Асчет на про'"Исть ЛроИоаоДИтся в соответствии о дё!з 
ствуюцйНИ Нормативными документами / I  и д р ,/. В ревультате расч(и] 
тов опрЙДИЛПОтся допуокаакюе рабочее окружное Напряжение £  <3в л  
НайденИНИ оЦпчоние окружного напряжения еоносгавляаТсИ с действуй 
цны андЧйИийй окружного наир|«0}^», которое Судам наоыяать на
чальным blfpyiiaiM напрятанном 0Фо . Очевидно, что должно выпол* 
нлться урЛоЙИе прочности , ..

lb , .] .
I7«|J* llHopoctt» утонения стенки трубы от дойстпид корроэион 

fjofl ср<м̂  йфодолдотся уршпттт /Ф /г

А

где
ш

-  V* { К с г  C &  t y  Щ  ( к -  У «  C i )  ,

Ь ОК̂ рОСГЬ НО$5|)О0Й11 $ 
g i  • ЙИТШШШЦЮСТ£ №Пр%$йНйй ;
(f; * илтенсипИбсть дофорыаций ;
i *4 * f i t f /S i  ” параметр тосткости напряженного состоя* 

ник crlHtdt труби (
* umpouoft totuifyi irirtf йр*оНйЛ \

|ч*$г и HoHCTfuite стали »

к:>нНамп* рчСон'йЙ ершм*.



1 7 .4 , Остаточный ресурс (время до наступления, предельного 

Состояния) трубы определяется интегрированием уравнения п . 17 .3  

В пределах от О до i p  и от (D06 до [  б о  ] щ Здесь -t р -  

Сстйто'пйдЙ ресурс трубы илй время, в точение котор .'о окружные 

напряжения достигнут своего пррдолышго значения /  (Ье J :

( Ь о  =  / с з « > 7 .

17.5. Константы и определи 'Гея эксперименталь

но /40/. Допускается определение константы К  и по формуле

и  = V /  рт .
где V -  мольный объем стопи i

$  -  универсальная гаоовал постоянная \

Т  -  абсолютная температура.

Для выполнения ориентировочных расчетов допускается прими- 

магь эначенио j ( t t  « 5 . . .  10 для нивкоугляродистых и низколеги

рованных сталей.
17 .0 . В продолах упругости уравнении и . 17 .3  имеет следую

щий вид;

4 }  ~  I t  о * Р  ( « п  7<; Q i i )  .
( Н

В этом случае оотаточ*0Н\ ресурс приближенно ра эн

где

i

to

р ss {;а  dKp(~ t \H  J С л * о / [ ( ) е ]

h  o ( л ^
15с ^ 1 в е  J ) ■

Стшшопио h f /  L* указывает на стоппнь сиижгния ресурса 

труби nn-;ia усиления коррозии от действии механических напряже

ний. Дяя труб из низкоуглеродибтнх и hi и  к.'Легировании* 'о.алей 

#то П1ношо||йо достигает значений 0 , 4 . . . 0 , 0 .  Поскольку коррозии 

ЙГпимущее“п.омпо носит локализованный характер, то доИуекветси 

продольноо окружное напряжение принимать фактическое нначницс
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предела тенучеогИ [@ е] ~  0сф .
У р а в н е н и е  fym t f  т о г о щ а г в  i f ,  п о д у ч е н о  п у те м  аплроксим а»  

ции числешьи {ф»ультатов, получении* т ЭВМ.



10. ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ОСГАТОЧНОГО РЕСУРСА ТРУБ
с дешсглш при с г ш ч е ш м  нападении 

в корроэиошш срвдлх

13Л . Наличие дефолтов в стенке труби приводит к повышению 
уровня напряженности мот ал л И и, следовательно, к снижению ресур
са* Многие из дефектов вызывают в моталло локальные пластические 
деформации, усилигчкхлио в соответствии с уравненном п. 17.3 ско

рость повреждаемости,
10.2* Для оценки влияния концентрации напряжений на разру

шающее окружное напряжение трубы (9 $ •'водится коэффициент оС  т р, 
характеризующий чувствительность стали к дефектам и представляю- 

тШ собой отношение раэрутячхцих напряжений трубы с дефектом 

к разрушающему напряжению бездефектной трубы (о ## *

О С  ГР =  0 9  /  0 9 0

Для консервативной оценки прочности (в запас прочности) труб 
допускается определение параметра О Cfft\ux плоских образцах* вы

резанных из труб с острым надрезом или трещиной (см. п , 4 .9 -4 ,1 3 ),
10.3, Предельное разрушающее окружмоо напряжение (5 ^ *  без

дефектной трубы определяется ио формудо

( ? .о  =  ^  с ( т т У " ~  i . i s c ( o ,a m ) 7
2,72 ; С и гп  -  .константы кривой упрочнения стали.где £

Для трубных сталей
С  -  е ^ О .. .П О О  Ш я ;  m  « 0 , 1 2 . . . 0 , 3 .

10.4. Предельное окружное Напряжете с учетом коррозионного 
not* рождения стоики определяется по формуле*

~  o l и  С)ео  J f

w  2  p / к .



q  * гл уб и на  ко р р ози онно го  повреждения ;

Ж* 6» ? / &  ;
£ НроТяженнооть коррозионного повреждения j
Зв *  диаметр Труби.

18.5 , |)6 величине ско р о сти  Коррозии ТД> и  кр и ти ч е ски х  на

пряжений 01Ц1вдаЛАвтся величина ^  4 :

Если деф ект до Начала вкеллуатации ослабл/ тт с те Н ку . то  в4*

гд е  -  относительная гл уб и на  поход ного  деф екта (о м .п . 4 . 10) ,  
1в .о . О статочный реоуро трубы  о деф ектом , контаятирую ции в 

коррозионной средой, приближенно рассчиты вается по формуле

 ̂, i w l - w , с £ы, {77б.,/е1 ) 
'  ~ * 4 * >  <г.77ег? ' K . r £ t " + i

гд е  /С р « кооф |м цивнт концентраций  напряжений при у п р у го -п л а о н й
чеокш Деформмродомии, определяется следу «м ы  образ т

16. 7, При Наличии а чтение (грубы тр е ^ь о п о д о б н о го  дофоита 

о отато ч1шЦ рочура онроделйотся Не формуле

личину i  а  равочитывают по формуле *

б « ж "

f a  *
it**

( - « У Т »  4  < S iZ , )
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Здесь за величину £ i tc p  можно принимать значение парамет
ра упрочнения j n  .

18.8. При выводе формул для &р в п. 18.6 и 18.7 предельное 
состояние принималось по моменту наступления нестабильного раэру- 
гаеиия трубы. Поэтому найденное значение k p  необходимо разде
лить на коэффициент запаса прочности , который допускается 
принимать равным *
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19, ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ОСТАТОЧНОГО РЕСУРСА ТРУБ 
В УСЛОВИЯ* Ш(ШНЛОВО«иШРРОЗИШНОЯ - 

УиТАлиам

19.1. IIAttfBJtftoiiapHocTi* нагружвдая обуславливается пульсацией 
давления при *ранилартироаив газожидкостной смеси, различием ре
жимов работы Цйогавщикав нефти, проведением плановых ремонтно- 
профилактичвНиИХ работ, обслуживанием подводящих линий электро
передач и линий связи, аварийными ситуациями и др. Анализ иеста- 
ционарности Нагружения оборудования проводится ;о суточным диаг
раммам изменения Давления (см.разделы 2*и 6 ) .

19.2. Долговечность при нестационарном нагружении определя
ется с испоАНбаАшеи гипотезы линейного суммирования повреждений

£
л

J / j

fit?
где fsJi ~ число циклов нагружения с перепадом давления 

, з* врем# щшгпутщт  |
N i -  предельно возможное число перепадов давления 
19.3* ЧИОАО НИклоп до разрушения Д/ определяется 

ствии с рекоиэндлиияии /4 /  или по формуле

A P i

APi  •

в соответ-

A / t ^ l  K fc  Knc £■ ПР _____
V н  £ „  Ке - М / * г а )

пи>

где £н = (Ги /<Гг- относительная деформация I 
<f - деформация текучестиi
к1та * 6 « / 6 V  *»

fcHC-  кооНиийемт, зависящий от схемы напряженного состояние, 
кн+орй для труб допускается принимать равным I /  Д Т  

К и  -  кои^йииемт. учитывающий влияние рабочей среды на 
пМлиМчМзоп. металла; ь «  * v/ ' kc^ / 1/ k I
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-  относительной сужение образца при испытаниях в данной 

рабочей среда ;

-  относительное суженио образца при испытаниях на воздухе;

-  относительна» пластичность металла, определяемая но 

формуле:

£ _____L  — L  .
с " '  ~ £ т  ( - У .

19 .4 - Показатель степени рИц в уравнении п . 19 .3  в нейтраль

ных средах принимается равным 0 ,5 .  В коррозионно-активных рабочих 

средах значение Ж «  устанавливается на основании рекомендаций / 4 /  

или экспериментально. В табл . 9 приведены значения для некоторых 

сред, взятые из работы / 4 / .

Таблица 9

Значения показателя Ж *  в уравнении п . 19 .3

Рабочая среда

I# Воздух при плюс 20 °С 0 ,50

2. Воздух при минус 40 °С 0 ,59  

3* 3 %~ й раствор H f t  0 ,54

4. 3 й раствор J((£ + нефть / 1 : 3 /  " \5 3

8 . Нефть 0 ,5 2

19*5* В соответствии о рекомендациями /4 1 /  коэффициент зап а

са Долговечности составляет (п *. 10* Таким образом, поделив зн а

ч и л о  д /*  на величину , находим остаточный ресурс трубы

Л / ,  =  Л / 7 / 2 , -



1Я»Й» (Ifm отсутствии дцннЦх |io фактическим свойствам маталка 

труб ДвйбУбуИчего нефтепровода допускается рассчитывать ресурс : 

по формула |Ь 19.5 по сертификатным значениям механических харак

теристик (ЗДИако в атом случае необходимо установить число цикле» 

нагружения I t  Прсдццущее время вксплуатации /VV . При atoM оста», 

точный ресуро трубы будет равен разнице величии /j/*K , Об

деленной на Коэффициент аапаса :
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20. ОЦЕНКА ОСТАТОЧНОГО РЕСУРСА ТРУБ ПО КРИТЕРЙВ
ц и ш 'ш :к о { и Р Щ 11К)сто№шсгА в коррозионных 

СРЕДАХ

20Л* В условиях циклического нагружения конструктивах эле

ментов с исходными трещинами контролирующим процесс развития тре
щин является размах коэффициента интенсивности напряжений или 

деформшщй К (с* .п. Ю Л ):

20*2* Наличие коррозионной среди ускоряет процесс роста тре
щины* Для оценки циклической трещинестойкости в коррозионных сре
дах поел латается слвяующая Формула /4 0 /:

yo -  условная частота нагружения, соответсТвующая стати
ческому нагружонию ;

-  коэффициент, определяемый экспериментально (прибли

женно К<} — I ) *
При циклическом нагружении и росте трепаны значения величин 

£ l  ♦ €н > КдС меняются. Поскольку в вершине тресни  кон
центрация деформаций велика, то в расчетах можно полагать, что 

1! $1  достигают предельных значений, определяемых по фор

мулам:
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20 .3 4 OctATO'itoiH ресурс трубы определяется путем интегри~Эч 
вакия ураяН^НИН п. 10.10. НаДденноЬ значение Л/р Необходимо 
разделить |<а соответствующий коэффициент э ал аса долговечности 

f l  р  . Допускается принимать 10 .



21 , ПРИМЕРЫ РАСЧЕГГЛ ОСТАТОЧНОГО РЕСУРСА В УСЛОВИЯХ 
КОРРОЗИИ

Припер 1 , В результате обследования технического состояния 

участка трубопровода диаметром 0 ,7 3  ы установлено: ho  я 14 мм ;

т * 260 Ш а ; (о к * 460 Ш а ; ** 0 ,1 2  мм/год.

Трубопровод под действием внутреннего довле*шя fj, « 5 , 1  Ш а 

Определить ос :аточный ресурс труби.

В соответствии с действующими нормативами / I /  допускаемое н а 

пряжение равно: [ g j j  * 173 МПа.

При толщине стенкц [\0 * 11 мм ш. ;альное окружное напряжение 

составляет: р, ( р
д пп .  5 3 X 0 , 78 -  g - ^ O Ij)  .  12б Ш а,
U{?0  2 -0 ,0 1 4

Находим эиачамио параметра 1 0 о соответствии с формулой

я . 17 .6 , приведенной в мотсдике:

*  -  - И .  (I - 12S )
0 O.L'J 173

Определяем остаточный ресурс трубы

з: i /  у* \
/  ^  Д £ -  /»  _

■ 31 гол . ' V o  ^  J
0[> *

i :
•Р

=r t  » 31 exp ( ------- -------0,5*173*
Г 8 ,31 .300

125 ) 
173

25 л ет .

Здесь остаточный ресурс сосуда рассчитан при те пвратуро »кс~ 

плуатяцик '£ « 300 К и без учета концентраторов напряжений. Для 

выполнения расчетов могут быть попользованы г р а н к и  рно. 15, по

строенные ар результатам численных расчетов на ЭРМ.

Поскольку о трубопроводах иmoot место концентраторы напряже

ний (воны врезки отводов, дефекты сверки и д р . ) ,  то фактическая 

долговечность может быть эемотнп млныиоранее найденной.



9 3

io. Злтюимч:Т1> l r / t  c o t  6 f0 / [ 6 ]

д л я  t iirt о - е н м и к  ч и л ш ц ф п в  п о д  д е й с т в и е м  

D iiy t |*емне»*!' дли .ь?м и я

l .  v , j '
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Пример 2 . Определить остаточный ресурс трубы с исходными даи- 
ныт примера I при наличии концентраторов напряжений в зоне дефек
та  сварки, Расчетами установлено, что теоретические коэффициенты 

концентрации напряжений 0 £ (  для двух дефектов равны; « 2 ,2

я О i t  « 7,0* Найдено также для дайной стали; К*ст * 6 ,0 ; £  -

» В60 Ша ц Щ * 0,26,

Определяем ког ЭДмцие1гг концентрации напряжений яри упруго- 

пластических деформациях (см.формулы п. 10 ,6 );

& .  Ы-й 

2 . 2 ;

а г»»
и** (о

W- 1
1+гч

00

<57
(2.2)1+6 , zZ

0 .2S -I
Л34Л-Ю.25
260

2 .04 ,

при O tg

Кй -  ( 7 . 0 ) 0 *4 (0 ,5 1 .5 Г ° * 0  -  3 ,2 3

при т 7 ,0 .  Значение Кс при ~zr~ т 0 .6 7  *  I / п г ,
О» г

где П г  ~ коэффициент запаса прочности по пределу текучести, мож- 

ио определять по рис. IG.
Но формуле п. 13.3 методики опредплпам разрушающее окружное 

напряжение трубы без учета концентратора:
Of*

б^ВКГ “ —  с -( е а
m  ** 

~  * я 860 -( 0.25 0,25
477,3 Ш а.

вкг 3 '  ’ e j S  3 2 ,72 3
Экспериментально установлено следующее значение параметра 0^т 

С^-тр * 0 ,5 . Тогда разрушающее окружное напряжение трубы с дефек
том будет равно: (Звкг  ” 230,7 К1а. При атом коэффициент запаса 

прочности по предельному напряжению П*г ~

П * ,  -  230.7/134 -  1,78.
Во формуле п . 1ВЛ определяем эначв1ие i  0 " .

составит:

i  -  л .  С 1 >
* 0 .1 2

) -  51,1 года.
1.78



£ ffC , i  ЙСИСЛМ^сТИ * s  о т  Ы ,



По формуле II. 10 . 0  опродшшом ЯНЛЧОИИЧ i~- fk I

г  _  j . e * r ( - £  и vP r  
-  c o 2^TT“ —

Ke / r \ Mf K*r «fin* + *

X
ех>> 8.3b 300 g

. 1  . <цо <8f f l 0 , a i -
A a2& M 13 лет-  51Д

| 2л М ; в . 1Ш  ♦ I
i i*7b {э

Аналогично находим I p  при oC^ » 7,0i t p  л 9*6 года* 
Остаточный ресурс трубы определяете!! делением аначения 

на коэффициент запаса H i S

X  Ш  •  1Э- •  б,В года
*р ГЦ 2 ,0

вря С ^  -  2,2 и

U f  - f ^ - 4 , 8  г а д .  

при -  7 ,0 .

Величина отнооиния Lc j f >  представляет собой коэффициент
снижения ресурса от наличия концентратора напряжений * Для
ориентировочных расчетов можно для оценки К*лс Польаоватьея 
рис» 17 к IB.

При отсутствии данных по o L rr> остаточный ресурс *>рубы с 
концентраторами можно определять, принимая ,П к*р * ^ в  - 2,4,
но при отом определяя io  по формуле:

i  A z  а  ~  \
V o  1 [ в ]  J '

Для рассметрепного примера



На ооЦоМЫй ряс* 17 находим аначымя К*к при О^. •  2 ,9 

и оСй -  7 ,0 ) К** ш 2,Й и 3 ,7 .
ОстатоЧНМЙ ресурс соответственно равен! 

i Cf т 23/2.6 - 10 лет

при Ы-Ц -  #*2 И
top я 26/3,7 =■ 7 лет

при -  ?,Р»

Применив Г|о данный обследования технического состояния уча-* 
стка трубоНйЬййДа с lmpaii-грами предыдущих примеров На внутренней 

поверхности обнаружен протяженный продольный треиршоп сдобный де

фект с ыакииммьной Глубиной (X * 3,0 ми. По данным иопытанир на 

трещиностоЙИ6б|*ь установлено* что О^Тй * 1,0, Поскольку дефект 
протяженный* рЛВрутапацое напряжение трубы рассчитываем по форму
ле п. 18.4 j ИоЛИгал fYlc ж 1*0,

(Dfftr 477.3 ( I  -  0,215) -  375 MU.

При эТай fl яр * 2,0.
Параметр I.Q ряссчиты вается по формуле п .1 0 .5 :

I r J  -

« (I -  0.215) (I -  ) -  5fi,9 года.

Но pmk. i*t определяем ft**  * 3,75 при О^-б^.О. 
Долговечность трубопровода с, дефектом равна:

i - 15,72.
3 * V5

При этом значении ip остаточный расурс трубопровода составляет! 
/ С(1 - 15.7/2 - 7,8» года.
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Р и с, 1 7 . Зависимости коэффициента уси : ,иия 
коррозии / о о т  тео р ети ч еск ого  
коэффициента концентрации 
напряжений O ^tf для низкоуглеродисты х

сталей
(Ст.З, 20, 22К)

Примечание: Графики построены при значениях:
С ■ СЮО МПа ; m » 0 ,20  ;
Ц> -  О.ь ; ' V 2 ,4  ;

,С  » Л -  с , * р 3 .

vjpt -  'm:U Ш а

6V « 260 !Ла ;



б

ГИС* НК Зависимость коэффициента усиления 
коррозйи Кч< от теоретического 
коэффициента концентрации напряжений 
для низколегированных сталей

ИримечИЩш! Графики построена при значениях;
0 - 1000 МПа ; m  * 0 .2 ;
у ■ 0,Ь ; П«. •- Пл “ 2.4

и
(?)г  » 350 М1я ;

6 ь - ti:;0 ЬС!а
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П р и м е р  4 , О п р е д е л и т ь  о с т а т о ч н ы й  р е с у р с  т р у б ы  с  п а р а м е т р а м и  

п р е д ы д у щ и х  п р и м е р о в ,  р а б о т а ю щ е й  п р и  м а л о ц и к л о в о м  н а г р у ж е н и и .  Т р у 

б а  р а б о т а е т  п р и  о т н у л е в о м  ц и к л е  н а г р у ж е н и я  ^  Âifty —  Р р *  д а н н ы м  

м е х а н и ч е с к и х  и с п ы т а н и й  о б р а з ц о в ,  в ы р е з а н н ы х  и з  с т е н к и  т р у б ы :

К т &  »  C t / ( d е» ** 2 6 0 /4 6 0  »  0 ,5 0 5  ; *  0 , 5 5 .  Коэф ф ициент

ко н ц е н т р а ц и и  напряжет!» в продольных: спо р ны х  ш вах р а в е н : » 2 , 2 .

По ф ормуле п .  5 .1 0  о п р е д е л я е т с я  коэф ф ициент к о н ц е н т р а ц и и  у п 

р у г о - п л а с т и ч е с к и х  деф орм аций J Q  !

Ч исл о  ц и кл о н  до зарождения трощипы оироделлотся по формуле 

п . Ю .З .  _

О т н о с и т е л ь н а я  н о м и н а л ь н а я  д е ф о р м а ц и я  (£ц р а в н а

(5д — (Su /(5 *т =  (Ооа/([)г ** 134/260 » 0 ,515 ,
П р е д е л ь н а я  относительная деформация о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е :

7Гу7 &
£ . £  Г

_____
6» г /  а

_  1 
260/H,i.to*

ш 645,4.

О п р е д е л я е м  ч и с л о  циклон д о  р а з р у ш е н и я  н р ц  / Н ч  я 0, 5: 

А/Г. = ( - ~ ^ £ .-С , п 1 ‘ - У = (  7 ” “ “ -------— )  . 3 2 4 4 0 .

' / £ „  К£ 4 O.bk'S
Остаточный ресурс труби при = 10 будет равен:

Мср ~  М? /  / V  - 32440/10 -  3244.
В  с л у ч а е  р а б о т ы  т р у б ы  в с р е д е  иефггь +  Д ' ц  Сё з н а ч е н и е  к о 

э ф ф и ц и е н т а  *  0 , 5 3 *  Т о г д а :  Д^, * U J 0 I 7 ,  а  о с т а т о ч н ы й  р е с у р с

* 1 Ш 2  ц и к л а  н а г р у ж е н и я .
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ЯШ, ОЦШКА ОСТЛ'ГОЧНОГО РЕСУРСА ТРУБ С ДЕФЕКТАМИ
Цо критерию запаса пластичности метала

22.1 * 0 Процессе експлуатоции трубопроводов в результате ио- 
вторно-стаТЙЧОЬКих нагружений происходит Накопление повреждаемо
сти металл А а И*и<5°Лвв нагруженных участках труб и проявляется 
аффект старения металла труб, снижающий его деформационную спо
собность .

22 ,2 . Повреждаемость металле труб после некоторого цикла ИЛ 
вксллуата](йИ МОКет быть оценена величиной А  , характеризующей 

степень дефорМЯЦИИ с д ви га  /43 ,44  и др . / .

Л- =  J И Л 'Г ,
где ^  -  ЯрбмЯ вкоплуатвции l

*• интенсивность скоростейдеформации сдвига:

£2.3 , За Момент исчерпали" несущей способности трубопроводе 
принимаетвЯ момент достижения величины накопленной повреждаемости 
Ju ыетаААй м* сварных соединений в наиболее нагружен
ных участий* фямичины предельной пластичности (ресурса пластично

сти.) A f
А  *° A f  при

где i  - ррвчя до разрушения (ресурс).
2 2 ,4 , Д*й определения остаточного ресурса труб в соответствия 

с п. 22.3 Необходимо иметь информацию о процесса накопления повряц 
■давности А  (Ч) в наиболее нагруженном участке трубопровода 
(кривая 1« рИб* 19) й запасе пластичности металла A  ffc)*  течет 
ни с всего Нйсййуатационного цикла (кривая 2). Первая йа задач eld* 
длгсл к алкпиЛ) процесса накопления чоорскдаемостч о eKciUyaTiifyl*



Рис. 19. Схема определения остаточрого ресурса 
труб нефтепроводов "L по оценке 
повреждаемости металла и запаса его 

Ш1ПСТЦ- юсти
I  -  кривая накопления повроедаемости о наиболее 

нагруженном участке трубы а процессе 
эксплуатации нефтепровода ;

Z -  зависимость остаточипЦ пластичности металла 
от времени эксплуатации труб



мои трубопровод* о учетом изменений я нем напряженного СосТокнМ  ̂
степени коррввйЬ||ного повреждения отенкитруб, Вторая аадаче ожй 

дктся я перВШИЧвокоЙ оценке запас* пластичности металла трубу 
которая баЯЙруб*0 ЯНа экспериментальных данных, полуЧеншх при 
испытании бВ|М4Цья, пНреэаемых на труб (с м .п . 7 .6 );

2 2 .5 . |1(1нб*(ЙквН1 1 0  кривую накоплении повреждаемости Ьетвлла 

труб Л ( Х \  иашно построить исходя иа данных о  запасе пластячйвс 
сТИ металл* [  ( Г) на основания гипотезы нелинейного Оумыяроч

вання поарвДДеИИ)! . „ .
а г ч ) > « . / л , г о ) И * =

JljifO ) /  V Л -р (о )  * ■ *(
где jLf(0) **• ресурс пдастичнооти металла труб или их бварниД

Соединений на момент начала висплуатацдя трубоорб* 

МД» I Т  « 0 )}
Q*, О» ** Некото|)ые параметры, отаечап*|в I  стадии (аксплуь* 

тации металла труб ) и 2 стадии (испита<ма образце! 

Со и. 7.6) нагружения материала, Ааяисяаде от Met) 
кости напряженного состояния в зоне накопДения А *  

мялы<их пояреадениП и свойств металла труб.

Параметры и ' CU могут быть приближенно определен! по
. u p m , .p  / « / :  й) =  ( h  е х р  ( J  1 0 < 2 iS  п < ) .

(1г я  .Ов f * p  ( ±  t  0 , 2 3 S p i ) . ,

где fitи Hi-' Мокаттали жесткости напрятанного состолКйя в №№ 
болея нагруженной зоне с камаимЛыку уровнен локЩ 
1{ых 1юереждг)Ш1Й ив стадии эксплуатации и ист-тамЦ 
образцов соответственно.

Q t * jlocraHluiaa материала, определяемая по кривой Доф^ 
мфоьанци Oq мкНодик* /М / *а-\я конструюио'.иожк мат зримой 0 9



варьируется в пределах 1 ,4 5 . ,  .3 ,9 ) .

2 2 .6 . Кривая накопления повреждаемости металла труб 

может быть построена на основании экспериментально определенной  

кривой изменеийя зап аса пластичности металла в процессе эк слл уа-

ку из закона нелинейного суммирования повреждений (см .п . 2 2 .5 )

22*7. Показатель жесткости напряженного состояния в наиболее 

нагруженной зоне определяется по формул-

7*1 -  интенсивность касательных напряжений*

2 2 .0 . При определении кривых запаса пластичности металла 

труб A p C ^ t i J  необходимо, чтобы экспериментальные данные, полу- 
чешыо при испытании вырезаемых образцов, соответствовали лиду на

пряженного состояния в стенке трубопровода на наиболее опасном его 

участке. Как правил о,пн дшимх участках нлблцджггсл ослабление 

стенки труб в результате коррозии«либо полплоиип д е с к т о п , что 

способствует повышение напряженности и локализации Процесса на

копления повреждаемости материала. Показатель жесткости напряжен

ного состояния в стенке трубопровода при размерах дефектов, близ

ких к их критическим значениям, кок правило, не превышает значе

ний П/иа* ■ 1 , 5 * . . 2 , 0  / 4 6 / .  В связи с этим в качестве консерва

тивной оценки можно принять, что накопление повреждаемости метал

ла труб в процессе эксплуатации происходило при данных величинах 

показателя П - П / ч а *  в стенке (неучет постепенного возр станин 

жесткости напряженного состояния за  счет ослабления стенки в про

цессе эксплуатации идет в запас при оценке остаточного ресурса



t  в соответствия е процедурой, изложенной в п , 2 2 .3 ).
22.9* УбДвВиям» отражамйш нм более неблаголриятнуо ситуацЦ 

в процесбф ^КОПЛемя повреждений петлял» труб (см .п. 2 2 .8 ), от<- 
йвчает к/фоУ^ЙЦня образца (ряс. 20), предназначенного доя мслыг$ 
няй fta 4||6t(4l Мериб, Послед»»* вырезается ил участка трубопровод! 
при замеИЦ НбрВхенных коррозией катуяе* труб.

8 оПВФНОЦ сечении образцов при их испытании на статический 
изгиб в йбф}Й«*отвии с рекомендациям» /4 5 / необходимо обеспечить 
сботноие1{Ий Цбдду геометрическими параметрам образцов

£ #■ 2 Л  ( h - a )  , •
где f | |  о -  ЛолфЖа и сирина образцов ;

П -  максимальная глубина ослабления стопки ;
J )  -  радиус концентратора.

ПокАййТМй жесткости напряженного состоянии Л в ослаблю»* 
ном сечении образца варьируется путем изменения размеров концен
тратора.

22.10. ИбАитИния образцов, описании* в п. 22.V), осуцчствЛавр 
си с запись»! диаграмм "нагрузил Р  -  смещение V  * (рис. 21,4), 
ОеремеАуиЦИй V  фиксируются на поверхности образцов у берегов йоМ 
центрагор! б )»оиощм> илеитредех&иичесжих датчиков персиецэшй. 
Величина усилия Р снимается специалыыы датчиком с сиЛоиаиери* 

тем  щаШйШкМ мзШт.
2 2 . 1 1 » {1 (1 0 йсдура определения искомых величин для лэстроеК(|| 

кривых зед»бЬ пластичности металла труб A>f ffc ) -  A  pi (Й)йреду*  ̂
(НтриаМИ ф*№*Ц№ моментов начала пластического течения в ок**л 
рестноОЙ ‘Веркины концентратора (точна А) и ылЫеша начала, Ле
кального )iBU|f‘y>TC£-<»3t (точка С ) материала. Данные ха-такго^вц.- 
точкии 4  фбог.оп ах гладких кразых "»л« ру^ка-снодвиие" определ*  ̂
Мтся ь ообТмнсглЛИ "с Цг;-.тр«к?Я /■*'•/ путем норг-стрэйкы их ч ло-И



т

Рис* 20* Образец дли оценки остаточной 
пластичности металла труб 
и схема их нагружения



гарифмкчеоки# рбрцдинаты (рйс. 21,4). При атом на вновь получая-* 
ной диаграми| f  • й ' -— У  “ четно обозначаются три участка. Пар* 
выЯ -  с о о т в в Т у п р у г о й  работе'образца (п, 22.9) с когедеитрь» 
тором, второй •* Преткновению пластических деформация в к̂рестив* 
ста вершины Иб}йдс№ратора, третий * деформированию образца с ОДЬ 
растающей тризной от вершины концентратора. Точки пересечении 
первого, вторсрр » третьего участков диаграммы А й С опреде
ляют моменты 1Ш1Ш возникновения пластических деформаций и МаийЦ 

ртрагивания Треа|1(Ы (т.е. нарушения сплошности материала)'от ввр| 
мины концентратор,

22.12. |1й<№рй пластичности металла труб A f i  Я соответсТ1)ИЦ 
псе ему значений Показателя жесткости напряженного состояния (| 
а окрестности вершины концентратора а образцах (о. 22.9) при КОШ 
танин на чиоТр Изгиб определяются по формулам:

а ^  у ;  l i - д / ь )  .*

' O f  ' s f r p ;  |.

где Р | , Рк - «-ooTueToiвенно нагрузки, птвечаюп|ие точкам А* 
С на диа|<р4№И (рис, 21,6) ; Р#у -  Величина нагрузки, coot» 
ветствующаЯ Предельному состоянию данных образцов с концентрата̂  
ром, которЯЙ pilot быть ml редел ена и 6 соотношении /40/

р№- | 0 ( < :/! )'(«** l y f o

•г  1Л1ЧРСЙИЙ параметр. харакге{из>» ̂ «я положение ЯМ!



Р и с .  21. Диягря̂ м! '№1груэка~см«цеп||ем р-ЛГ , оряучвянке
п р «  M cntrreiom  с  я о н ц е н т р я т ^ р о ш

* х^рмалъныж (а) и ^nrrnppnJsien^cxFx (5)
«ОП̂ДЯППТРМС



т р а л ь н о й  Л* 1 Ш1 1 «  о б р а з ц е  ( р и с .  2 0 ) ,  о п р О Д а и л о д й с я  И Л  у р а в н е н и я

Здоок / ,  * плечо приложения тгрузии'Р  .
22 Л$* (0#fltw w in пластичность металла труб, вроавдап аие- 

плуатационМЫД цикл, A f (u)/kf(4  монет бить определена без неао» 
средственНоГо Цпотроенил диаграмм А р Си)** ̂ п (п )  путем солосга*- 
ланмя результата ераииитеяышх *спыты«| образцов с концектрие- 
ром. BupeialwU* ма труб, про* едких аксплуатаодоншй цикл, ■ труб, 
металл Kof oput «оотаетстауе» исходным сЬртифисатшм дамам но ие- 
ханическиД Ь»Ы|сгиам ( 6*г , 6 а ,  £  » *Р >• Испытываемые обраМИ 
долит удовлетворить условиям подобии по геометрическим парапет» 
рам 1т.е. HMeffc одинаковые геометрически* рааморм 4 , "Й 
Вырахение Дхл оцени* Остаточной пластичности металла труб имеет 
вид

Лр du) v .a
1||И*11011111 SSfc * ть

- М ° )  V ,

где V i г  V )V r перемедешм, соответствуют" нагрузкам Р* * 
Ре* (рЦ*4 fct) р Индексом "а" обозначены величины, соответст 

а д е  о б р а а Ц й М , '  рмреэмакм из труб, битных в эксплуатаций.
22.J4 t Ойнтиошеиие Дли оценки остаточной пластичности

металла труб tiO результатам 'сравнительных испытаний образцов 
(и. 22.IUf сбр*в*длиаы при условии Собл«ЦдеМ*и подобии По аксп 
напряхешПО'О Состояния |  окрестности аермини концентратора обмк,] 
серий обрОацо*. Последнее Достигается лрй соотношении ыекду ni^j 
weTpaiai KoiJudllTpnrnf a

-P- i- 0 1 * 1, 4 * '  '
r
b h

-  :1 0, 1 ; f - 0  P i * -  T t> о  i
-  t *J  bi t 7 .



l td

22.15. Остаточный ресурс трубы определяется путем использо
вания результатов исследований по запасу пластичности металла

Сп. 22.13) для получежя данные по повреждаемости ме-
Ж  t ($)
талла труб в соответствии о п . п .  2 2 .6  с иоследуижш нахождением 
момента исчерпания несущей способности Трубопровода в соответствия
с п.п , 22 .3 .



г з .  М *  жлолзамим ягалпм Ducnnacm  
п т и ц

g p w fr  ОЩтть oewitо д е*  ресурс уеестея трубопровод* 
405*0 w  «4 Offoo (год м оде а а к & и у в т а ч и е  1363, 6 д  «

«.'■т , . 4 8 Й  №*» в о *  -  245 in * ( %щ -  a? < t  %  « й * к

0чемв1% вцрбруетса не ададоршенгодмам д м и м  по асоигмаи 
ям Qtipa?i|filt бМ|ивб*йЧи* из трубопровода ft процессе его ртяш м  
■ 1775 i  f*,r. (после 13 а 2В лет еисодуеттри). Обркнр!

’ пзго*дмп»§МГ i-eoftOeerefena с д . 22.9 «мэтрами h  •  В мм; 
а  » 4  m i  t  * |2  ии. Радиус аогарцуротора (рас. 20) состав-. 

•** J> * 3»7tt,ва».
ДяяоцмбИ «исияуатациониоте ресурса рассматриваемого тру

бопровод* f «  4 a сботеетстеи* д a . 22.3 (cw.pne. 17) есипльм^
м м  МтоДМУ рострпвни* ериаоб повреждаемости м п ам а труб

А ф > /* ,* ( > )  во М и м  аамаймша ви м в вмсапмсш  
Л М Щ * * » .* '  22<8). Ире атом исходные окспарпментаяуиыа дм* 
ни» по о«тето«еи* Пластичности металла Груб оиредаляли a Соот
ветствии 0 а .( |. H .I3  без иепосрвдгтеаийпгп построения диш-рам! 
пеестаийПОУД ! 0 результата обработан ж цоркм и-
Т (ш ш  ДМ****. получении* пре «св и там  образцов. •  cootM f- 
ст см 'е  А»!. .10 е 21’.11 били определены i e n r a n i ' ^ ~

« # u.yl (смтмгстми»» Д.И Г< * W лег * Т* "
* 2Ь ~лёу Мвбдумлчпя *. Д м  пересчета в д ш е  по поярвадавм»-

0 ,Л

с м
А « 1в» -|«#кэбС'1Дкшг» определят* * елотэитстияи с ц. 2£*5 л

и  Cf* я (1 | « Д н и ш е  м м ч т и  б м м  няДдени tto
значений Щр^стря 1<о < пост̂ яНИм witefAtn': (7ft • 1,45 /М
ехали Tlf*iert '/М/ я **»««-* »*> поиаэлиблли ь?стялсхя н%Х|'яа*«*’1№ 
ссст^яШкЦ /|* л Пг . Ьимеи** fit л \ *с»п ат;я«а«м!*ж учлс?Щ 
Ги>г ^ 1  "*; * с ;гиии г ;к  £ \ 7  * и г 4 1 Лй иг длинен р  <ЙК

гг ■. «iMliPct*! *te.i»ci# г:.,* « ц*»*»»»:Й !»«_‘iisy3»»*i'wt i
Of



иг

• 0,54 - в I97G г. , - 0,8 - в I9HI г.), Отсада fl. coot-G j
встстввино равны 1,026 в момент ЧГ| и 1,134 - npft Х |  * При 

определении значений f|| параметр Q f принимая соответственно 

значения: Я< * 5*03 ( 1Г4 ) ji Cf* ** 5 Д 6  С С |  )* Для опре

деления параметра (At согласно it, 22 Л  необходимо знать значе

ния fit • * соответствующие моменту начала процесса разрушения 
образцов * Данине значения lit выли определею* но нагрузкам, 

снимаемым из диаграмм /*-V~ (см«п, 22.1KL Для значений вре

мени Cj и *Lt соответственно получен** fit » 1,32 и 1*37*

При этом искомые параметры Qi для этик моментов времени равны: 

а г - 5,40 ( 'Г, ). Q i  - 5,46 ( 1Га ).

Используя основное соотношение, приведенное в п. 22.6, по

значениям ~г - 0,95 я V  /й» * 0,91 были определены зкачв- 
А р (О )  д / л - i  Л т ( о )  

ния повреждаемости * 0,754

полученные д е т ы е  (см .т а б л . 1 0 ) , о моиоцьп экстраполяции аппрои- 

сяшфованяых кривых _Лр(Т|)« Л-СП) до значения *Г= 60s

mi редел он эисплуатациоты П  ресурс рассматриваемого трубопровода 

По критерию ЭЯ11ПСЯ плпстичнооти мот м и л  Труб •£ « 4 2  Г ода. Сле

довательно, до 2005 года эксплуатация трубопровода сопрпвоода- 

ется  процессом снижения его  зап аса пластичности до полного и с

черпания .

Таблица 10

м 0,838. йспольяуя

В р е м я  | ? 5 g J 0 )
з и с п л у ^ т а ц и и  |  * * * * *  1 *

I  1 - л  вы рез- 
1 на 
J 1 9 7 6  Г*

^  2  в ы р е з к а ]  И с ч е р п а н и е

! Ш 1 г - j s s r e
З а п а с  п л а с т и ч н о -
« ■  I 0 , 9 5 0,91 0,87

Степень >юврвя~ 
две мости 0 0 ,7 5 4 0 .8 3 8 0,07

* - получены оястаполяцяов кривых А ( Т | )  я -Лр(П)-
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условие «юэшшмя ввшшц
Таблица Ц.1

B M H M i ( 06O9HI-] 
{ чвтш (

х Л ~  j

Рвзмвр—
пост*

___
Лишвтр |(уф | (iMpyttMl) 9 ) «иа
Тиця* стелит h Ml
Нащи упругости цитериам £ Ша
Уеми« 2  g p ^ |  ftayi|№H ( п  базе да-

(рее №•

Прады упругости 6 т Ша
Предел прочности 6*1 Ша
Условное наИря*м<ме разрушения <&¥ Ша
Нстпим» даИр/РМИ*» разрушения <$* Ша
Предел успМоюУП 6~* Ша
Условны дезертиры текучести £т -
Истинны дофпрйШрм текучести <?г -
Истинны pattHMoptia* Деформация e* -
Истинны прМАяЦ1Ы деформация е * -
ИмсшкальнвЛ |  рйкяшальная упругоПлясти- 
чвск&я деформации в вершине дефекта е и и -
РаоНомерно* относительное суш ке при 
разрушении V i -
Полное относительное cyaetwe при раз
рушении V* -
Показатачь Дофоритипнного упрочнения #п U

иЫрнна обрящу» i МЫ
Толидона образца к Ml
Глубина ня’1|''**-зА » t( а ми
I'anpyiuia'inefl ycifи (и н>» ><.; ччкнх Q. Кг»



Продолжение табл* П.1

Разрушающее напряжение по брутто-сечению 
Разрушающее напряжение по нвтто-сечению 
Параметр статической трещиностойкости 
Параметр cL тг при » 0,5
Предел трещиностойкоетм
Критический коэф1«](ионт югтенс ив мости 
напряжений
Критический коэффициент интенсивности 
деформаций
Деформациошшй параметр трещиностойкоотж
Теоретический коэффициент коице1гг рации 
напряжений
Уируропластический коэффициент концентрации 
напряжений
Упругопластичсский коэффициент коицонтрации
деформаций
Пороговый циклический коэффициент интен
сивности напряжений (деформаций)
Критический циклический коэффицишгг интен
сивности напряжений (деформаций)
Размах коэффициента интенсивности напря
жений и деформаций при циклическом нагру
жении

по напряжениям 
по деформациям

Поправочный множитель на двухосное?ь 
напряженного состояния труби
Начальная глубина дефекта на трубе
Критическая глубина дефекта
Относительная глуби!» дефекта

2  !

& Ша

бео Ша

обте -

о С ч 5 -

и Ш а П т

Kje Ша f V

K i t e

Ре -

of-C -

‘ K s -

' К е -

K i h

Ki С -

a K j Ша Л Г

Л Tie. ы В Л

и _

О е , П е -

Г -

do ММ

а с мм

г -



Продолжение табл. ПЛ

J - S - j _ _ 3 _

Среднее наЦриЯинио п петто-сечения d tin ro Mia
в брутто-сеченни (d S M rо Mia

Максимальное ум ение а ((иклв Pi Mia
МяНИИаяЫ«>|| Д̂ ВАвИИ* в ЦККЛЙ Ря Mia
Амплитуда ^e^njjiHaipilt в веряинв дефекта e й
Амплитуда НяЯ^фмпиЯ Gq -
Эквивалентная вишггуда деформации 
(приведенная я симметричному)

/V
<?«

Число циклов До яаролденнл трещиш N* -
Число циклов Нк стадии |м>ота трецшм
Общее кисло циклов до разрушения
Числа циклов давлении в спектре нагружен- 
ности трубопровода
Относительное ногшееденИв труби с дефектом 
л результате циклического нагружения при 
эксплуатации ((
Относительиий остаточный ресурс труби р 
дефектом P
Долговечность  ̂ цирякоштл во времени h лет
Радиус крЙМИ̂ |М 0 вершимо дефекта f мм
Попра^очиМ фикция д*я расчета Y(t)
UaHCHuariiiklilK Ц Минимальная деформации 
в вершин* ДёфбкТа при давлениях fi и /1

<rs
Относительнее удлинение образца при 
растяжении
Окружное ИдордАение в стенке труби 6 b Mia
Допускаемом рабочее окружное напряжение f6 *i Mia
Скорость цби*(1 коррозии Vc itVntyi
Интенсивность ПалрядеНиЛ <Di Uln

Деформаций £ i
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Продолжение табл* П.1

1 _  L 2 _  J .____ 2____

скоростей деформаций сдвига И -
касательных напряжений Ti Ша

Среднее (гидростатическое) напряжение (90 Ша

Степень деформаций сдвига А -

Показатель жесткости напряженного со
стояния П -

Гланино напряжения у $>*f (о а Ша

Константа материала d o -
Hot штанга материала Кит -
Константа рабочей среды (нефти) К и -
Параметр жесткости напряженного со
стояния Г г —

Коэффициент учета схемы напряженного 
состояния f̂ HC **

КозфЫнситгг, учитывающий влияние 1>я0очоИ
среды па пластичность металла Ккс —

Коэффициент упрочнения (отношение продели 
текучести и*пределу прочности) t'Tb _

Запас по долговечности *

^далышя работа разрушения металла г 0 с Ша



о т к л е и в  2

1ЕСАЖЧЕСНИЕ ХЛРАКТЕНКЛМИИ 
Нрютирих П>УВШХ СТАВЯ И ИХ ИЗШШНИВ 

ПРИ ЭКШЛУАГАЦЖ ИШШ1Г0МИ

1. Um *44 трубы в Процессе эксплуатации магистралями нефг* 
проводи ПодвергДетая Не только статическим нагрузкам, но И циь* 
лическим (повторно-статическим) а результате эксллуатацномыл |  

технологЦЦВсАН* факторов. Установлено. «то максимальное комба
йне давлйОД №рОМ<мм«»|ч| ироду»* А Р ^  40 ет) -  е сред
ня»! одно К Ktylfwi,

2 . ЦйМИПаокиЙ характер изюмеим давления приводят к вэнн 
нению наирлаонн! нагруления, которые а структурно-неоднородна • 
областях (и Пирестностк дефектов, на границах кристаллически* 
аерен струВТурНо-состанляючих к т .п .) доходят до предаяа теку
чести и |Ш в, Это приводит, в свои очередь, к дефоркацяонм* М* 
ленклм -  К Накоплению необратим» мнкроиластнчвских деформаций й 
деформационному старению трубшх'сталей В процессе длительной 
(15-20 дет Ц более) эксплуатации нефтепроводов (см.роздал 7),

3 . CfpyAtypjftte иоыене»М4 * металл о труб сопровождаются «М| 
чятельмжи Иаренениями его механических и эисплуатациошых 
свойств, б тЬбл. 11.2 приводом* механические свойства эксплуатж  ̂
руешх на сегодняшний де»и» трубных сталей.

4 . ЬначктелЫю изменяются в процессе Длительной эксплуам* 

ции такИИ cfpyKtyjwo ч^вста«твлмв*е свойства, трубных сталей. ВЦ 
ударная вйзкооть (1JUV ) , вязкость разрушения (пределы»* коэфР- 
циент интенсивности напряжений Кг ) м т.п . В табл. U.3 приве
дены иэМлИеНня э1нх няраынтров После длительной эксплуатация т 
галла тЦуО Цо оттшепн» к их значению! в исходной состоянии.
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Таблица П.2

Время *| Механические характеристики
стали « эксплуатация*

| лет [&ь ,Юа [бое -Ша | Ss .% |Ч.%

19Г исх.сост. 500 340-390 23 66
22 550 410 21,6 56,6

14ХГС исх.сост. 500 340-360 29 69
24 540 эео Ш.З 60,2

14ГН исх.сост. 520 370-390 26 ТО

22 570 400 21,6 62,4

17ГС исх.сост* 520 300-400 27 69

29 540 400 21,7 59.6

Таблица 11.3

(Парка
отеля

Время
эксплуатации

лет

“  ic у 7 
* Г +аонс [ 
J ___ J

нЦл/м2*] 
’ -40°С [

К “ Г ю а 'г й 7 "

1УГ исх.сост. 0,60 0,36 - -
22 0,38 0,17 - -

ШГС сх.сост. 0,65 0,50 - -
24 0,48 0,38 - -

14ГН исх.сост* 0,62 0,44 130-150 160-180
22 0,32 0,28 75,0 113,0

17ГС исх.сост* 0,70 0,40 140-150 170-180
29 0,30 0,15 94,5 117,1
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5. QciitUIHUu параметрам, уцчтМааюциы степень состаренное** 

металла fpytj в зависимости от ил срока эксплуатации, химическом) 
состава И /фуги* факторов, является коэффициент Деформационного
старении (? | /6 ,7 / ,

Таблица (Ь4

ВрейЯ anclUyatiuwH,
л т

Г ______ ^РУб1ю* стали

L 1  l i t r e  к l i i i

0*16
16-ЙО 

Д О ф  

1Ю К Палм

10- 1,01  1 ,0 - 1,1 

1,2Ь 1>15

1,Л» 1,яо 

1,35 1,И5
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ппмкшамв э
р а с ч к п ш  х а р а к т е р и с т и к и  н к ю т п ш  д в ш с г о в  
и и и и гЕ ц д а н ш  н л  м м ж л т ш ш х  нт г ш г о в о д а х

Всэ существующие дефекты ид магистральных нефтепроводах сле
дует разделить на два класса: классические (с конечным радиусом 
закругления в вершине) и трещинойсдобные (с острой вершиной) де

фекты.
Классические дефекты характеризуются конечным (ненулевым) 

радиусом сопряжения в вершине J 1 . Основным параметром» характе

ризующим концентрацию напряжений, является теоретический коэфф»~ 

цнент копцо*гграции напряжений o l d  .

Трещипоподобнме дефекты характеризуются острой вершиной (с 
нулевым радиусом J  ) .  Основным параметром, характеризующим кой- 

центрацию напряжений, является коэффициент интенсивности напря
жений К |  • Этот коэффициент вычисляется по одной и той же «фор
муле для всех трещиноподобных дефектов:

КJ - б„ Ja' Y(ч), П)
где б н  - номиналышо напряжение но брутто-еочению ;

С( ~ глубина дефекта (традцинм, надреза, непровара) ;
Y(H) ~ поправочная функция, учитывающая геометрические 

особенности дефекта ; 
y^C lj fx -  относительный размер дефекта.

Ниже приведены расчетные параметры для классических и трещи
ноподобных дефектов, встречающихся т  магистральных нефтепрово

дах» а такие соответствующие формулы для вычисления параметров 

Ы - i  или Y .
I .  Механическая царапина, риска, характеризуемая длиной С, 

шириной с/ • глубиной (! , радиусом закругления в вершине J*
Для длинных дефектов ( С >■ 10 ({ ) применяют одну из



сяедупщх формуя:

o t « - i + 4  I f  Т Т -

o l $  ** * +4

f  h
s _Jh_ 

i f  b~ 6

«и» i *  j

W

<31

» . f ( А г 3(2&;h) | »
<**:* j  i j  W  ~ 1T T ~ J " " * « )

A id  *o|iiitKtti дефектов (  p( t 10 (/ ) р«яо*ицдуе«ся

opmienifii рММуму* формулу:

-7 в 1 4 3,5? •—■ U ii.Z  Stfe ..... , - (5)
^  i f  d  ' •  V k  <■ - 1.» i k  I "

2» KttpfrtlMotMM м м  u p M w p N iy n e i  глубиной i и днями » 

рОМ (/ , В 1КЦвм СДуМЯв И М П  Применяться форпуяя

п^/ « ' } 4  3,5/ -С 1*1  ̂ ...
^  • </ I - * /;.i U - 1 . 5  (г/ ^ i

Для |1№1усф«р1Г1всиг1й язвы дияштром d I
(6)

•V . . 1 * r f . l l J l .  
d h - d Ш

Аля маяям аллусфаричвскиж язв ( :/ 0,4 /, ) вмянями^
не зяяиСй! Of ртлщо» язвы я трубы j

. *’■2,14. (в)
Д м  М Н И М  0ЛИМ0Ч1Ы 1 ЯЗВ МепряВьикНой форм* «няявнм 0^< |Щ

ЖПТ ДОСЫПЬ ЗНЯЦСНИЯ J.O.
3. ЬмягИнв «яраятврилувтся ди«метром d щ мубиной I ,

Для »МЯ ЙЯЬ< СТНЯ СЯ«ДУк'4*Ь* рзсчвгнм фг>|<МУЯЯ{

d c  * • • v 1 /;: ( £ - / '  I; ( ~  >V. (Л
lit** 1* *- t tui4*(n c tvn. * ;

*/> * *i<*i /«i* tt -ги
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Область применения етоЯ формулы:

A  t
0 . U  ^ “ О*3 5  0 < ~ -в 2 .

4« Комбинированный дефект -  сочетание внятти  о ЦАраптюЯ -  

ияибояее опасная я частая причина разрыка труби. Для «того случая

«н*птс* сяадуяогио приближенные формулы:

с Х . <  - 1  > 3 . 5 7  j -  {  Yt  *  Y ^  ( o t t f i  -  о / .  ( Ю )

где с /  »м -  коэффициент концентрации напряжении только от вмятины 

(бея «п р и л и т), определяется по формуле п . 3 {

у  1 .1 2  ♦ Q.96 i / e  .
If 1 - ё/ h  И - 1.5 l /c ) ’№

Y„ -  1 . 0 / i  a .  1 , 4 ^  ) * 0.G 2 11 -  i } . l

(11)

7(1 - i -  Г 3 -  (I - , у ч ) . 5 ( 12)

б . Сварные мвы не трубопроводах (апеодскне я к о т я щ и е) соа ■ 

д м т  концентрация напряжений вследствие гномегреческого усиления 

ива, смеедття кромок, угловатости, овальности трубы, наличия под 

реве, пор и илаховых включений. Оценке напряженного состояния 

воямокне а рвжк«* допустимости принципа суперпозиции. согласно 

которому обчий коэффициент концентрации нппрпженнй представляет

ся в веде произведения коэффициентов формы ива ( 7 р и г*'м етри

ческого отклонения с/V  :

0С<; =  Ы- f  ОС г  ,

где o L ?  " I * f j ~  (14 j-  ♦ l.'« A   ̂ ; ( I »’
ft V

c ^ r  -  i + o£ i + o L t  *■ о -  л .
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Здесь J* * рЦиуо перехода от оварного вша к трубе | 
/i + t№Nv<hB стенки ;
£ “* МИрмна сварного as* j 
О « |У<Зйта усиления шва)

(17)

№

08)

J  -  сшЙЦвиие кромок сварного соединенииj 
J l  *• угловатость сварного фоеднкечЫя (рддиан) *,
£  -  риЛИуо труби $
£  f модуль упругости потаял* \

$  т кбиффиционт- Пуассон* |

* ( 2W »“ 3 ^ « )/e O  -  овальность труби * Ш)
р 4 давление в трубе.

При наличии в сварной соедименми н^дре.™ шмчение o i y  , ***« 
численное по формуле (14). умножается на коэффициент & Ср  • *от<н 
рыв опреДвХЯв^В но формуле:

где а  -  гДубИ)«Д подрззо 1
J» -  (<W*yc в вершине подреза.
Для catywUJt соеДйнонлй судоствуот едо ряд формул для расчета



ш

где С -  усиление шин ;
1х -  толщина стенки трубы ;
§ -  ширина усиления Шва;

J* -  радиус перехода от шва к основному металлу. 
Предлагается в расистах использовать корреляцию между пара™ 

метром J># и острым утлом t образованным мезду поверхностями
шва и трубы на месте перехода

у) so
{ * * 9 0  d tp  ( - f )  ;  е н  -~™- . (22 )

6 . Поверхностная трещина, острып нядреэ, односторонний не

провар характеризуются глубиной Й . Л»й них радиус перехода 

принимается равным нули. Поят ому кощонтрация напряжений описыва

ется коэффициентом КJ  (см.форцулу (I)  и параметром Y
j  3 i

Y » i „ -1,99-0,41.2+18,7 2 -30,40 2 453,85 2 (23)

гдо £  —й //г  _ относительная глубина трещины, надреза, непровара.

7 . Внутренний непровар при двусторонней сверке:

r = v W  % - * « ( . 4 - г ) Г . (24)

где ^  -  относительная пел юшка непроваре.
8 * Усталостная трещина от сварного шва с усилением или сме

щением кромок, от подреза на сварном пшо:

Y =  Y.d>. «»>
где Yn -  функция, вычисляемая по формуле (23) при

Ч  -  ( о , 2_з + а ) / к  (г б )

5  -  усиление шва или смещение кромок ;
Л -  глубина трещины (или трещины плюс подреза).

9 . Острый V-образный подрез с трещиной. Здесь можно восполь
зоваться формулой (23), гдо вместо О следует подставлять общую



глубину дефекта (подроэа плюс трещины).
10 v УоТ4лост|1ая трещина o t вмятины или вмятины с царапиной*

Y - o <*п
где “ коэффициент концентрации напряжений от вмятины {(&

царапины н трещины}« вычисляется по форцуло (У) } 
У я « поправочная функция* вычисляемая по формуле I21)t 

При Следующем значений параметра *£ :
Ч  »  а / А  5
Ц » общая глубин* царм1и№< плюс трещин»;
l i  » толщина птомкн fpy6u.

11« Дефолты i(a трубах но ограничиваются порочислоиними в 
данном рляДочй. Расчетах iJmpMy* для вычисления параметров O tj 
Y  такШЯ много встречается а литературе. Цояоторио форцулн ВСТЦ 

пают друг в Другом и мротипорочио. Для нокоторнх типов доцентов Я 
(например, гоф|Л, группа коррозионных язв) и тон бедно для слав- 
них (coatAWJt) дефектов расчотнмх формул но существует. Для рв* 
да случаев (особенно для сварных оЛвмонТов) зависимости для ct.( 
и Y даЦЫ я |\идо множества кривых, номограмм и тябХиц, но >«• 
выражяи в фофро аналитических формул. Потому требуется чрево* 
донио специальной работи но более полной классификаций до^жто», 
проверке H ottlopy расчетных формул, по матомптмчеекой поработи* 
гра.’в'чоеких;И Гпб.шчншг деечеч^гстой. по компьмторяалнни (со- 
стинлсним OMOflsMiJ ah; iM'>ni:iiip>;KUiiioro расчотл) всех данных.



и н и о л а м Е  4

МКПЭД1 ПОШШВП'Л РЕСУРСА НЕЭТЫИ’ОВОДОа

I .  Оценив на практики остаточный ресурс магистрального неф

тепровода согласно методике» изложенной в наото годом документе, 

кцкпморы-эксплуатационники могут получить несколько вариантов 

рошопий:

1) остаточный ресурс исследуемого участка блинок или равен 

Нулю» т.о* дальнейшая эксплуатация объекта и данном режиме не

возможна -  вероятность ого разрушения и ближайшее время очень вы

сока ;

2 ) остаточный ресурс исследуемого участка незначительно от

личается от прооктного значения (близок к единице), т . о .  возможна 

безопасная эксплуатация объекта в данном режиме ;

3) остаточный ресурс исследиокого участка значительно отли

чается как от единицы, так и от нуля, т . о ,  возможна дальнейшая 

вксплуатяцил участка в заданном режиме, на ограниченное время.

Перед практиками и гпкок случае встает задача принятия уп

равленческих решений по выбору мероприятий, обеспечивающих эффек

тивное функционирование иседодоьаннпго объекта.

В первом случае первоочередным мероприятием должна стать пе

реаттестация нг'тгепроиода, базирующаяся на тщательном исследова

ний, оценке всох параметров, характериаупщих его техническое со

стояние. После этого.принимается решение или о списании нефтепро

вода и замене ого новым, или о частичное! замена участков с пло

хим техническим  состоянием (опасных в эксплуатации с позиций без

опасности, эко л о ги й  и т . д . ) ,  или о переходе нч другой режим экс

плуатации с меньшим давлением и пониженной по сравнению с эяфик- 

елпоьаыюй на практике цикличностью пе; п:пчкч.
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Во в to  ром <|уч1е но требуется проведение эк с т р е н »»  мцро* 

приятия по ЯвЫлЯенио ресурса ясш и^яШ того участка, но должна 

раэрабатывйТЬсЦ Стратегия эксплуатации данного объекта на база 

известного (|п«МЯленноРо) уровня (значения) его остаточного ре

сурса. PeKOilbity^etofl пвриодичеекое'Вссяедаванке нефтепровода но 

данной меТОДИКф Для Контроля уровня остаточного ресурса.

В треНвм рЛуЧао, промежуточном по сравненио с рассмотрен- 

ними вынь,' больное вня0ё«1ие ииеаТ-ДлМтельмость времени,- моторов 

объект может оЯсплуатироватьсЯ в прежнем режиме; Это время также 

может оценйёДТЬсЯ По дянНой методике. *

При Otou Ч4М меньцо время, её  которое будет выработан оста-, 

точный ресурб объекта; том более метреННЫв меры следует пред- 

принимать ДЛЯ обеспечения далы*еЙМв| его вкспЛуатвцяи (при усяо- 

д о ,  что потребность в функционировании объекта сохраняется).

2 . Из вмаОИВДоженнык иятеряаяов ацдрю, что дояГовечнооть 

.^ремя исчорПш^Ця.несуЦеЙ способюсяк линейной части) трубопро

вода определяется. сплдуюсцими ooikmmbmm факторами

pexltMUM 1иГрукенмя, ьклпчапеш рабочее давление F ^ j  а час

тоту перепядов Давления {

свойсТремЯ мато)ч№ла, вклечалцимм ереМемное сопротивление 

$g и ПимврВИНое сужение У *  f

дефекуЦ (ДДД дефектов и размеры)* 

коррд.1ИоШ|ое воздействие ср е «*  я продукта.

ВоздейбТВуб НА калдей пз этих факторов, можно увеличить дол

говечность Трубопровода.

3 . УМ0ИИ«ИЦв числа циклов пропорционально увеличивает вре

мя до раэруцеИЯб, ,,Trt является очевидным фактом. Слосзси- cweetOM 

цикличности нягрухпнйя вытеямТ я » технологических возможностей

перекачки ЦсфгН,
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Уменьшение до предела (и стабилизация на минимальном уровне) 
цикличности режима перекачки является первоочередной задачей 
обеспечения малоцикловой долговечности нефтепровода. Мероприятия, 
осуществляемые в настоящее врешк на магистральных Нефтепроводах, 
представляется недостаточными* 11а промысловых нефтепроводах пла
номерный учет цикличности нагрузки практически не ведется.

Заметное уменьшение цикличности может быть достигнуто, в пер

вую очеред*^ за  счет работы нефтепровода в режиме "через резер

вуар" (для этого требуются дополнительные исследования по обосно

ванию возможности перехода На новые режимы перекачки), увеличе

ние резорвуарной емкости на нефтепроводе (основное ограничение 

для реализации этого метода -  наличие ресурсов финансовых, лод
ских, материалов), резервирования источников электроснабжения*

Уменьшения цикличности режима перекачки можно добиться за  
счет с т р о и т е л ь с т в а  л у п и н г о п »  П р и  стом подходе длина лупинга яв
ляется одной т  основных управляющих (технико-экономических) па
раметров.

Возможны такжо следующие пути спи«слип цикличности нагруже
ния; повышение эффективности работы АВР о целью уменьшения ин
тенсивности отказов агрегатов, общёстационарных систем, резерви
рование источников электроснабжения, переход на техническое об
служивание дни Яной части и оборудования ШС без остановки пере

качки, периодическое техническое диагностирование с Применением 
приборов вцутритрубного обследования. Последовательным проведе

нием стих мероприятий можно снизить цикличность (с обЗ до 63 цик
лов в год) в 5 ,8  раза, пропорционально этой величине увеличива

ется время до разрушения.

4* Снижение рабочего давления Рра(5 при неизменной циклично

сти также приводит к увеличению остаточного ресурса (времени до 

разрушения). При втом „ в&лкчиипются числа циклов на этапах аа-
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роадения *Р*фнМ ^ 3  и  р а з в и т и я  трвщинн AV .
В часУНОДТИ* мз формул КоффмИД-МенооНа п .9.6 и п .9.6 сдаду- 

ет, что сниЯениИ Нагрузки всего и* 25 % приводит к увеличении 
числа циклов /Уд более чем в 2 раза. Из формул Пэриса-Улхутова 
(п.10,2) следуе*, что такое же снижение рабочего давления криво» 
дит к увеличении числа циклов //у  такие более чем в 2 раза.

Следовательно* изменение общей долговечности трубопровода 
приблизительно Квадратично зависят от изменения рабочего давления*

5. Старениф металла трубы при длительной эксплуатации трубе»
провода находит ((Траление славам обраИЬм я снижении пластичес
ких свойотб (|1Вр|(мвтга ^  )* При атом, согласно дшпвл< о Зако

номерности мремИкя и развития трещины, происходит снимение 
долговечности ф ресурса. Иппримор, снижение оначония Ч* от 6*6 
до 0,4  приводит И уменьшение О б щ е г о  чйсЛа циклов до разрушения 
почтя вдвое* снижение ресурса ва счет старения можно сяом»
пенсировать увеличенном рооурса путем, снижения рабочего Давленял 
и цикличности нйёруМеиия я соответствии о нормативам докумен
том /о / .

6 . ФакТб̂  Дефектности фактически рассмотрен в данной методе*! 
Здесь можно яшпь отметить то, что сб временем появляются новые 
дефекты не !фуб#» коррозиоНшп язвм, ттетиим* Механические де
фекты, нанобИьМ# При омарийно-восстановителыт и ремонтных рабо
тах, заплати |  Муфты и другие концентраторы напряжений. Однако 

расчетным путём Прогнозировать изменение дефектности Трубы прак
тически не уДаефод,. В расчетах только Исходят из тех дефектов, 
которые известны в д а н н ы й  момент й обниружпш обследованием трао-  
ct!. Для нефтепроводов такой расчет оказывается достаточна», т.к* 
при существурщсЦ рящите от коррозии имеющиеся дефекты приводят
к усталостнчцу разрушении быстрей, чем пояилывю -значительных
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коррозионных язв на ровной и гладкой поверхности трубы.

Таким обрезом, на основе разработанной методики Может быть 
подобран комплекс мероприятий, позволяющий, в принципе, планомер
но и целенаправленно управлять ресурсом нефтепровода, регулиро
вать режим перекачки, повышать надежность функционирования неф

тепровода*
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игилодамк 5

ТЕНШЧЙОКИК ОСОМОЖНОСШ И ПЕРСПИШВЫ РАЗВИ1МЯ
ста д и и  д о а п щ и н и

Несмотря Ita то» ЧТО существует Множество методов неразрдон 
ющего контроля* основанных на различных физических явлениях <йо|Ц 
тактно-иехакНЦАонИй» оцтнчеокие, ультразвуковые, акустический, 
рентгеновский| радиационные, магнитные, АихретоковЫё И др ,) и 
эти методы поьТорМИо совершенствуются с развитием электроники и 
компьютерной уйхНИИи, Дефектоскопий магистральных нефтефовОдой 
представляет побей сложную оистецу проблем. Это вызйаИб рядом 
специфический в(Ме|шостей, затрудняющих дефбКТй'скопирбВ*ниЙ lit, 
основные из ИПТОрЙХ следующие:

1) недоступность дня визуального осмотра ввиду того, что 
практически ВСЯ УЧееткч Ml проложены Сод землей на глубине не 
менее 1 u j

2) неприоНоООбленнрсть большинства участков для Пропуска 
приборов вцуТрЙтрУбиого оболедованид. Это выражается в той, ЧтО 
внутреннее оРЧеИНО непостоянно, вотречаптсм n o O T o p o iii« e  метал
лические пресеты в трубе; запорная арматура имеет меньаОО сечи 
нив. по враянй)<|№ в ОснапноП трубой ( встречаются участки о очень 
малым радиуспц кривизны;

3) большая Нротяжеиность Ж (десятки тысяч километров) И 
разнообразие климатических условий, встречаются участки, проло- 
женнь̂ з в трудноН|40Коди141Х местах (болоте, подводные переходы, &•£ 
ревалы, пустыни Н Т,Д.) ;

4) металл трубы находится под слоем изоляции, что заТрудня* 
ет>вцруальноо обследование участка трубопровода после вскрЫтия 
или 1|^ открытых участках U) (встречаются редко).

|1 настоящее время в основном применится следующие спооэбч
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дефектоскопии:
I* При капитальном ремонте после вскрытия и очистки изоля

ции визуальный осмотр поверхности трубы* Иногда при этом применя
ют ультразвуковые толщиномеры для определения толщины стенки тру
бы* Совсем редко при этом просвечивают стыковые швы рентгёйовсКи- 
ип лучами.и ультразвуком для обнаружения я них дефектов. Такой 

способ возможен только при капитальном ремонте, поэтому этот мс~ 

тод дефектоскопии не может быть периодическим.

Zb После крупных аварий (Или катастроф) о целью оценки тех

нического состояния трубопровода производят выборочную юурфовку 

трассы и осматривают изоляцию и тало трубы визуально# Могут при 
етом применять простейшие приборы типа глубиномера, штангенцир
куля или толщиномера* Этот метод но дает полной, картины о дефект
ности трубопровода, т.к* вероятность обнаружения наиболее опас
ных дефектов ничтожно мала* При большом числе шурфов путем ста
тистической обработки результатов можно получать некоторую общую 
картину о техническом состоянии трубопровода (такой мотод приме
нялся на продуктоироводо ИШЛУ в 1909 г.)*

3* При эксплуатации периодически проводят работы о целью 
обнаружения утечек. При этом Могут применяться акустические при
боры, тепловизоры * специальные вещества о сильным запахом и цве
том, радиоакт! чме изотопы* Метод позволяет обнаруживать только 
сквозные дефекты.

4, Периодический пропуск снарядов внутри трубного обследова

ния: профнлемеров АСДО\ дефектоскопов "ЛаЙИалог", *Нрот" и дру
гих* Эти метода наиболее перспективны и интенсивно совершенству
ются* В настоящее время приборы вцутритрубного обследования по
зволяют определить только профиль трассы, дефекты типа гофр и 
вмятин, изменение толщины стоики по всеЦу периметру, приближен-



цые размеры дефекта tkna язв и царапин. Но локальдом измененили 
толщины стенки мсЦДОВ рНределить глубину дефекта. Неталым роз- 
иеры дефектов (э ММ ЦЦсде рвддуо перехода J * ), a faiue кон
кретный вцд дефекта (трещина иди царапина, усиление сварного ваа 
turn смещение.jrpoMftB, Непровар Млн шлаковое включение) остаются 
неопределенными. (ktlUttoa необнаруженными наиболее опасше де
фекты -  продольное трещины и непровары.

Таким обрати| ЙВх средства диагностики, ток и методика 
оценки работослоооСнВПти фуб нефтепроводов на свободны от сущест
венных недостатки, 0fH недостатки будут устраниться по мере раз* 
ацтия ц совершемВ̂ Во̂ ВНИЯ приборов для обнаружения дефектов щ 
измерения их параметров, по мера создания приборов для опреде
ления другой ирхаДНоД информации о трубах, по пере накопления 
опыта диагностирования нефтепроводов строю*.

ПрослеЛиааюФОВ уВеДутцив ноправяенпп развития этой проблемы!
1) создания ррЦврров Неразрушаищего определения необходи

мее механических харвртариотик моталла трубы (пока применяются 
только разрушающие цвтоды) ;

2 ) разработать Приборы для измерения напряжений а отенках 

трубопровода .(пока приборов для измерения абсолютных напряжений 

а полевых усаовНКК (И существует) j

3 ) ПоанЦатв фацНосТь и разрешающую способность дефектоско

пов, особенна ДЯД вНутритрубнвгб обследования ;

4) соверШецЬтвЩЦТЬ Нет оды расшифровки результатов дофвкто- 
скопироиаиип;

5 } снабдит!» ущ пиления магистральными нортг.ироводаги Соот

ветствующими но|цатИ!!1ШМИ документами по сбору и подготовке 'Вс*' 

хедшх донных ДНЯ п(Ч)длагасмэ(1 ОВМ-прогр-изм и методики;
С) сове, шопе r i m i r t T b  расчотнио катоды и фэркулы для Bilnii'ixe-- 

HiDi .ktxtppcpiomoi) с /  j  И К ,  Дан характерных дефектов Труби*
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проводах (в частности, дли гофр, расслоении, плен таких формул
не существует).

6 заключение отметим, что правильно выбранная периодичность 
диагностирования является одним из условий поддержания необхо
димой надежности трубопровода. Периодичность диагностирования 
определяется по значению £ (см.раздел 3, И ,  12), полученному

с помощью предложенной методики.
Если трубопровод диагнсчппруотся периодически (с периодом 

) ,  то целесообразно накапливать распечатки решений. Эти 

распечатки будут выполнять, во-первых, функцию протокола выпол

ненной диагностики (или приложения к протоколу)» Кроне того ста

тистическая обработка результатов диагностирования позволит ело- 

дить за тенденцией изменения технического Состояния трубопрово
да при длительной эксплуатации. Для этого целесообразно строить 
зависимости вида "накопляемая погрешность " -  * длительность 
эксплуатации от момента введения в .эксплуатацию I  " , Далее эту 
зависимость можно будет аппроксимировать удобными функциями и 
делать дополнительные выводы о работе трубопровода*
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